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PRÉFA€E 



Ce qu'il importe le plus de connaître, quand on étudie les 
découvertes scientifiques, c'est l'origine et la filiation des 
idées qui les ont fiiit accomplir. Trouver le fait initial, dis- 
cerner la lueur première qui devient le point de départ 
d'une science nouvelle ou d'une réforme de la science 
ancienne; reconnaître l'ordre suivi dans les investigations, 
avec les recherches di^ erses , les déductions ou les induc- 
tions fécondes qui les ont amenées ; signaler aussi les dévia- 
tions, souvent utiles, imposées à l'esprit par l'observation des 
pliénomènes ou des objets : voilà l'impérieux devoir de 
l'historien des sciences. 

Les chercheurs eux-mêmes donnent rarement ces détails. 
Ils exposent presque toujours dans un ordre méthodique 
leurs observations ou leurs expériences, les faits acquis, les 
découvertes réalisées. Ils ont plus à cœur de démontrer les 
vérités qu'ils ont trouvées, de justifier leurs théories et 
leurs procédés par les résultats, que de raconter les détails 
de leurs excursions dans l'inconnu. 

Les biographes, qui n'ont plus à refaire ce que leurs 
héros ont fait, ce qui est reconnu vrai et beau par tout le 
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monde, doivent procéder autrement. Ils laisseront aux traités 
spéciaux l'exposé systématique des vérités acquises, des 
découvertes réalisées; mais ils les feront connaître, eux aussi, 
en montrant comment elles sont écloses, comment leur 
genèse et leurs développements furent mêlés aux événe- 
ments de la vie des grands chercheurs. Ces vérités devien- . 
nent ainsi plus vivantes elles-mêmes et ces découvertes plus 
splendides, parce qu'on les voit germer dans une âme 
humaine, puis s'épanouir dans les œuvres qu'elles inspi- 
rent, enfin porter des fruits merveilleux au profit du genre 
humain. 

Mais ce qui est plus important encore, c'est que l'exposé 
ainsi fait révèle la marche suivie, et par conséquent la 
marche à suivre, pour dévoiler les secrets de la nature, pour 
créer des sources de savoir et de richesse intarissables. 

Voilà le point de vue capital auquel s'est placé l'auteur de 
cet ouvrage. Intéresser le cœur au sort des bienfaiteurs du 
genre humain; entraîner l'esprit des jeunes lecteurs, à la 
suite de ces aventuriers sublimes, dans les régions merveil- 
leuses qu'ils ont explorées ; inspirer surtout l'amour du vrai 
et du bien, qui est la première force intellectuelle et morale ; 
montrer, enfin, ce que le courage soutenu et le travail 
patient peuvent accomplir de prodiges : tel est mon but, en 
écrivant ces récits véridiques de la vie des astronomes et de 
la création de leurs œuvres immortelles. Puissé-je ne m'être 
pas écarté de ce but ! Puisse ce travail être utile ! 
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CHAPITRE PREMIER. 



LES KPOQIIES DE I/ASTROXOMIE. 



Tia contemplation des deux. — Ses résultats divers. — Evolutions 

successives de Tastronomie. 



L'éblouissement intellectuel que produit d'abord la con- 
templation des cieux, le spectacle de leur immensité, le four- 
millement des astres qui les peuplent, est bientôt suivi 
de réflexions multiples et de sentiments variés. Devant ces 
cosmogonies vivantes et ces immenses marées des mondes, 
que nous voyons de nos yeux, à la fois, dans les abimes des 
espaces célestes et dans les abimes des âges, un invincible 
sentiment religieux s'empare d'abord de notre âme. Ensuite 
naissent les rêves et les hypothèses sur les destinées possi- 
bles des mondes, sur leurs populations vivantes, sur les 
règnes organiques et inorganiques qui peuvent caractériser 
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les planètes, sur leurs paléontologies, sur les bonheurs et les 
douleurs des humanités que peut-être elles contiennent. En 
même temps, nous nous sentons saisis d'un noble désir de 
travailler nous-mêmes au progrès général, nous sommes pris 
d'une sainte émulation, en présence des grands résultats 
qu'ont obtenus, par de petits moyens, les chercheurs patients 
et consciencieux. En face de cette échelle merveilleuse dres- 
sée par le genre humain de la terre dans les cieux, devant 
ce sublime observatoire que chaque siècle exhausse encore, 
nous songeons au devoir, qui incombe à chacun de nous, de 
faire quelque chose d'utile pour tous les autres. 

Mais cette étude a un résultat plus positif et plus impor- 
tant encore. Elle nous renseigne sur les évolutions de la 
science, sur ses conquêtes successives, sur ses moyens divers, 
sur ses applications directes aux intérêts de Thumanité, sur 
les impulsions nouvelles qu'elle donne à l'esprit humain, aux 
croyances, à renseignement, aux sciences géographiques, 
poUtiques, économiques, à la navigation, aux industries, aux 
travaux communs et aux labeurs spéciaux de tous les 
peuples. 

Quant aux évolutions de Tastronomie elle-même, rien 
n'est plus propre à soutenir l'intelligence humaine, que de 
les suivre depuis l'origine de la science jusqu'à nos jours. 

D'abord Tastronomie est puérile ; car les peuples jeunes 
sont des enfants. Ils prennent des faits apparents pour des 
faits réels. Ils font mouvoir tous les astres, tous les cieux, 
autour de la Terre. Ils regardent celle-ci comme une plaine 
immense, entourée soit d'un fleuve illimité, soit d'un océan, 
où les astres plongent et d'où ils émergent tour-à-tour. C'est 
encore le système d'Homère. D'autres fois ils s'imaginent 
que la Terre se prolonge jusqu'à ce qu'elle se rencontre, à 
l'horizon, avec le ciel, qu'ils croient fait de cristal ou d'autre 
matière transparente. Quant aux hommes, ils les voient 
placés tous au milieu de la Terre plate et circulaire, et chaque 
peuple croit qu'il habite le centre du monde : témoin la 
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Chine, qui s'intitule encore aujourd'hui Tempire du milieu. 
On ignore, c'est vrai, la distance de la Terre au ciel, puisque 
personne n'a pu arriver à la limite commune, et l'on ne sait 
pas davantage ce qu'il faut supposer de l'épaisseur de la 
Terre, si elle est infinie, si elle repose sur quelque autre 
chose. Mais ces détails restent dans le vague de l'esprit. 

L'observation montre pourtant que le Soleil, la Lune, 
les étoiles, se lèvent à Torient, circulent au-dessus de nos 
têtes, se couchent à l'occident, puis reparaissent le lendemain 
aux mêmes points du ciel. Il faut, par conséquent, que ces 
astres passent sous la Terre. Celle-ci a donq, soit des pas- 
sages souterrains, soit une forme qui permette aux astres 
de circuler autour d'elle. Les uns supposent qu'elle s'appuie 
en bas sur des montagnes ; les autres disent qu'elle repose 
sur des colonnes ; d'autres même , les Indous , la croient 
appuyée sur des éléphants, entre lesquels passent les astres; 
on lui a donné encore quelquefois, dans l'antiquité, la forme 
d'une barque immense. Mais, comme il fallait que ces objets 
fussent soutenus eux-mêmes et que l'on voyait tourner chaque 
jour toute la voûte céleste autour de la Terre, on finit par se 
dire que celle-ci est un globe en équilibre au milieu de 
l'univers et que la sphère céleste l'enveloppe tout entière, 
Cependant on croyait encore que tous les astres sont à égale 
distance de nous et attachés à la sphère mobile des cieux. 

.La sphéricité de la Terre fut bientôt constatée par les 
navigateurs et les riverains de la mer, qui voyaient dispa- 
raître, d'abord par le bas et en dernier lieu par le haut, les 
édifices et les montagnes ou les navires et leurs mâts, quand 
on s'éloignait de la terre ferme. Les voyageurs virent aussi, 
tantôt au nord tantôt au sud, surgir de nouvelles constella- 
tions, quand ils se dirigeaient vers l'équateur ou quand ils 
s'en éloignaient. Enfin l'ombre de la Terre se dessine en un 
cercle noir ou rougeâtre sur le disque blanc de la Lune, pen- 
dant les éclipses de cette dernière. On admit donc bientôt 
que la Terre est un globe isolé au miUeu des cieux. . 
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Peu à peuy les observations se continuant, on acquit une 
connaissance un peu moins vague des astres. On remarqua 
que la Lune se meut en sens contraire de son mouvement 
journalier et de celui de tous les astres, de manière à revenir 
au même point du ciel, après 27 jours et 8 heures, en passant 
par des changements de formes ou phases périodiques. On 
supposa alors qu'elle devait être placée sur un cercle trans- 
parent qui tournait en un mois autour de la Terre, et les 
positions de la Lune vis-à-vis du Soleil expliquaient la succes- 
sion des phases lunaii^es. 

Le Soleil, de même, retarde chaque jour sur les étoiles. Il 
semble aussi se mouvoir de Touest à Test; mais il ne revient 
au même point du ciel qu'après 365 jours et 1/4. On le 
supposa aussi attaché à un cercle, en dedans de la sphère 
étoilée, et tournant autour de la Terre en un an, comme la 
Lune en un mois. 

Quelques astres encore, pareils à première vue aux étoiles, 
accomplissent des mouvements semblables d'occident en 
orient. C'est Vénus, la splendide étoile du soir et du matin, 
qui tantôt se couche peu après le soleil et tantôt se lève avant 
l'astre radieux ; c'est encore Mars, à la lumière rouge ; puis, 
Jupiter, très-brillant, qui se meut plus lentement; ensuite, Sa- 
turne, bien moins rapide encore, quelquefois très-éclatant, 
d'autres fois beaucoup moins visible ; enfin Mercure, moins 
brillant que Vénus, qui se meut comme celle-ci et se voit 
le soir à l'ouest ou le matin à l'est, assez près du Soleil. Ces 
astres furent nommés planètes^ c'est-à-dire errants, tandis 
que les étoiles étaient appelées fixesy parce qu'elles ne chan- 
gent pas de position les unes à l'égard des autres. Les pla- 
nètes furent considérées aussi comme attachées chacune à 
un cercle mobile autour de la Terre. Il y avait ainsi 7 cercles 
se succédant de la terre au ciel, dans l'ordre suivant : celui 
de la Lune, dont la révolution durait 27 jours ; celui du 
Soleil, qui tournait en 365 jours un quart ; celui de Mercure 
et celui de Vénus» que l'on a parfois placés au-delA et par- 
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fois en-deçà du soleil ; celui de Mars^ dont la révolution 
était de deux ans ; celui de Jupiter, qui employait 12 ans 
à tourner autour de notre globe ; et celui de Saturne, qui 
mettait 30 ans à circuler autour de la Terre. On s'imagi- 
nait d'ailleurs encore que tous ces astres étaient emportés, 
avec l'ensemble de la sphère céleste, dans son mouvement 
diurne de 24 heures, autour de notre globe. 

D'après Aristote, la circulation de toutes les sphères 
célestes provenait d'une région plus élevée qu'elles toutes et 
d'une source de mouvement inépuisable appelée Premier 
Mobile. Au-dessus du ciel de ce Premier Mobile s'étendait 
encore une sphère immense qui enveloppait, disait-on, l'uni- 
vers et s'appelait l'Empyrée. Au-delà, il n'y avait plus que 
vide et néant. 

On voit que, malgré ces erreurs systématiques, déjà l'ob- 
servation soutenue et continue avait fait distinguer et classer 
les corps célestes en étoiles , Lune , Soleil, planètes, d'après 
quelques caractères constants et distincts: mouvements, 
grandeurs , formes , changements , choses évidentes et faciles 
à saisir. Ajoutons encore l'observation des comètes, dont la 
chevelure et la queue lumineuses sont si remarquables , et 
nous aurons les premiers rudiments de l'ancienne astronomie. 

Plus tard vient l'époque où l'on mesure, où l'on dessine, 
sur des sphères et sur des cartes , les positions relatives des 
astres, où l'on détermine les lieux, les distances, les déplace-* 
monts, les changements, où l'on rend les rapports visibles 
et calculables. Dès lors l'astronomie conquiert des vérités 
étemelles. Elle ne balbutie plus, elle lit dans le grand livre 
des cieux. 

Plus tard encore , elle saisit les identités ou les simili- 
tudes réelles , sous les diversités et les dissemblances 
apparentes. Les exceptions, mieux éclairées, se montrent 
ce qu'elles sont : les corollaires rigoureux et délicats des 
règles générales. Alors la Terre j)rend son rang parmi les 
planètes moyennes, et Ton voit celles-ci accomplir, toutes, 
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un double mouvement autour du Soleil. Le vrai système 
du monde apparaît dans sa splendide unité. 

A partir de ce moment, on pressent des rapports éternels 
et nécessaires entre toutes les planètes et le Soleil, leur 
flambeau central. Un chercheur infatigable découvre ces 

■ 

rapports étemels, c'est-à-dire les belles lois mathématiques 
qui donnent les formes des orbites planétaires, les relations 
des espaces partiels parcourus par les planètes aux durées 
de leurs mouvements, et ceux des temps de leurs révolutions 
totales à leurs distances respectives du Soleil. 

De ces lois jaillissent les preuves qu'il existe une force 
commune à tous les mondes, puisqu'elle les enchaîne tous 
entre eux. On découvre la loi simple de cette force et l'on 
transporte cette loi des lois, dont celles de la pesanteur et 
des mouvements planétaires ne sont que des conséquences, 
dans toute matière, c'est-à-dire, dans l'univers entier, en 
prouvant que cette force est le levier merveilleux des méca- 
nismes célestes, dans toute l'immensité. 

Avant ces derniers travaux, la découverte et l'emploi du 
télescope; plus tard, les perfectionnements de cet instrument 
et des autres moyens d'observation ; en dernier lieu, la spec- 
. troscopie et la photographie ont permis de pénétrer plus 
avant encore dans les abîmes de l'infini, de faire l'analyse 
chimique du Soleil, des étoiles, des comètes, des nébuleuses ; 
enfin de commencer le tableau physique des systèmes stel- 
laires et planétaires, la véritable histoire de lunivers. 

De cette histoire nous donnerons une esquisse sommaire, 
mais suflSsante, pour montrer où en était l'astronomie lors- 
que les travaux successifs de Kopernick, de Kepler et de 
Newton vinrent la transformer , en lui donnant pour base 
les lois étemelles du mouvement et de la force qui le règle 
sur terre et dans les cieux. 
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Vitesse de la lumière. — Conséquences. — Les astres et les âmes. — 
Idées primitives sur la constitution du monde. — Premières obser- 
vations astronomiques. 



Des astronomes, Rœmer, en 1675 et 1676, puis Bradley, 
en 1728, ont mesuré la vitesse de la lumière des astres, Tun 
par l'observation des éclipses des satellites de Jupiter, l'autre 
par celle du déplacement apparent des étoiles, que produit le 
mouvement de révolution de notre globe. Ils ont trouvé : le 
premier, que cette vitesse est de 77,000 lieues ou 308,000 
kilomètres par seconde ; le second, qu'elle est de 76,230 lieues 
ou 304,920 kilomètres. La différence n'est que de 1/100. Des 
physiciens, Fizeau et Foucault, ont mesuré, à la surface de 
la Terre, à l'aide d'appareils ingénieux, la vitesse de la 
lumière fournie par des lampes ou par des appareils électri- 
ques, lisent trouvé, le premier, 78,841 lieues ou 319,364 
kilomètres; le second, 76,547 lieues ou 298,187 kilomètres. 
Cette dernière est celle de la lumière dans l'air ; dans l'eau 
elle est un peu moins grande ; dans les espaces célestes, 
vides d'air, elle doit être un peu plus grande. En prenant 
75,000 lieues par seconde, on est à peu près certain de 
rester au-dessous de la moyenne vitesse de la lumière, 
plutôt que de la dépasser. 

Cîomme, par des méthodes précises, on a pu mesurer et 
calculer les distances de la Lune, du Soleil, des planètes et 
de leurs satellites, de certaines étoiles mômes, et que l'on 



8 HISTOIRE SOMMAIRE DE l'âSTRONOMIE 

voit des constellations et des nébuleuses de plus en plus éloi- 
gnées, à mesure que les télescopes se perfectionnent, on peut 
se rendre compte du temps que leurs rayons emploient pour 
arriver jusqu'à nous. Le flot lumineux vient en 1 seconde 
29/100 de la Lune, qui est à 96,000 lieues de distance de la 
Terre. Du Soleil, qui est à 37 millions de lieues de nous, la 
lumière n'arrive qu'en 8 minutes 13 secondes. Des planètes, 
elle tombe en plus ou moins de temps que du Soleil , selon 
qu'elles sont plus ou moins éloignées de la Terre. De l'étoile la 
plus rapprochée , qui est à 236,400 fois la distance du Soleil 
à la Terre, la lumière nous parvient en trois ans. D'autres 
étoiles , elle met 10, 20, 50, 100, 1000 ans ; d'autres, encore, 
des nébuleuses , des millions d'années à nous parvenir. 

Etudier les cieux, c'est donc sonder les siècles. Plus on 
regarde haut dans leur infini présent, plus on voit loin dans 
leur infini passé. On assiste aux multiples phases de la vie 
des mondes, en contemplant les diverses profondeurs des 
régions stellaires. Les effluves lumineuses se suivent à tra- 
vers l'immensité et tombent dans Téternité, à toutes les dis- 
tances, depuis un clin d'œil et un point de Tespace, jusqu'à 
des millionsde siècles, au travers d'immenses abimes célestes. 

C'est la fécondation de l'univers que ce rayonnement doux 
des nuits étoilées! Nous sommes les témoins de l'union des 
mondes, tandis que nous suivons la circulation de ces nids 
de lumière dont ils s'entourent comme Toiseau s'enveloppe 
de son duvet moelleux ou l'insecte de son cocon soyeux. Et 
l'éther sans borne est la mer où tous flottent et sur laquelle 
à jamais passe le souffle divin, qui ne cesse d'exhaler ce mot 
créateur : « Sois, lumière ! » Et notre âme aussi voudrait 
sans cesse illuminer, créer, animer. Et son désir surhumain 
devient espérance. Et en elle, comme au cœur des cieux, la 
lumière apporte la vie, l'amour, la liberté, le bonheur, l'im- 
mortalité. La lumière éclaira sur la Terre , d'abord la vie , 
ensuite l'instinct, puis Tintelligence. Avec la raison naquit 
laUberté humaine, parcelle ou reflet de la liberté divine, 
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attribut suprême du Créateur. En même temps que la vie 
apparut l'amour, qui met l'immortalité dans la félicité, et 
qui est, à la fois, création splendide et progrès continuel. 
Et Tamour humain est monté jusque dans les cieux. 

L'humanité en effet est éprise des cieux, pour toutes ces 
raisons. Mais les peuples primitifs, dont nos jeunes enfants sont 
la pure image, que voyaient-ils dans le ciel ? — Une voûte 
immense de nacre et de saphir, tour à tour remplie des feux 
du Soleil, des rayonnements de la Lune, d'une mer d'azur 
ou d'un océan de ténèbres où étincellent des îles de lumière, 
des archipels d'or, des arches pailletées d'argent ou sablées 
d'une poussière de diamants. Pendant des centaines de 
siècles, peut-être, Jes conceptions des peuples n'allèrent pas 
au-delà de ces idées enfantines. Les Védas, le Zend-Avesta, 
la Bible, l'Evangile, le Koran, n'ont pas modifié ces idées 
primitives, malgré leurs grandes cosmogonies et leurs 
conceptions diverses sur l'origine des choses. 

Cependant les obser>'ations de quelques chercheurs isolés : 
pasteurs chaldéens, contemplateurs chinois, brames indiens, 
prêtres égyptiens, firent découvrir certains faits astronomi- 
ques, tels que la durée des mouvements périodiques de la 
Lune et du Soleil, qui constitue les mois et les années; et les 
traces de leurs orbites, c'est-à-dire de la ligne où ils chemi- 
nent parmi les étoiles ou groupes d'étoiles fixes. Ils obser- 
vèrent aussi les phases de la Lune, les apparitions de 
comètes, les éclipses de Lune ou de Soleil, et ils jetèrent 
ainsi les bases de l'astronomie. C'est de là qu'est partie 
l'humanité pour accomplir son voyage séculaire dans les 
cieux, et c'est de là que nous partirons pour la suivre. 



II 



ORIGINE DE l'astronomie 



Les peuples chasseurs. — Les peuples pécheurs, — Les peuples pas* 
teurs. — Les peuples laboureurs. — Les peuples navigateurs. — 
Véritable patrie de TAstronomie. 



1 — Les peuples chasseurs, qui parcourent des forêts, des 
montagnes, des plaines, de vastes solitudes, ont dû chercher 
de bonne heure si les points lumineux du ciel ou les grands 
astres ne leur fourniraient pas des signes de repère, pour se 
guider la nuit ou le jour. 

2 — Les peuples pêcheurs, placés au bord des fleuves, 
des lacs, des mers, y voyaient les constellations, les planè- 
tes, le Soleil, la Lune, marquer des stations et solliciter sans 
cesse l'attention de Thomme. Ils contemplaient à la fois les 
grandeurs diverses, les mouvements variés, les distances des 
astres et leurs changements, dans les flots et dans les cieux. 

3 — Les peuples pasteurs, plus paisibles que les chasseurs, 
nomades par nécessité et par goût, contemplateurs par situa- 
tion, ont dû observer assidûment le ciel et se familiariser avec 
les astres , au point de leur donner des noms , comme à des 
compagnons célestes. 

4 — Les peuples laboureurs, à qui les jours, les mois, 
les saisons apportaient les fleurs, les fruits, les graines, 
les gerbes, et à qui les années et les siècles faisaient croître 
des jardins, des champs, des forêts, étudiaient avec plus de 
sollicitude encore et de constance, le Soleil, la Lune, les étoi- 
les, afin de conformer le travail humain aux divisions propi- 
ces du temps. 

5 — Les peuples navigateurs, plus que tous les autres, dès 
qu'ils se risquèrent loin des côtes, dès qu'ils firent des voya- 
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ges nocturnes, ne pouvaient avoir, sur les grands lacs et sur 
les mers, d'autres guides que les étoiles, la Lune, le Soleil. 
Ces fondateurs de colonies , ces explorateurs d'océans , ces 
chercheurs d'affaires et d'aventures, devenaient astronomes 
pratiques et suspendaient leur vie aux rayons des îles lumi- 
neuses de l'infini, comme à des échelles de sauvetage dres- 
sées au-dessus de tous les abîmes, par Dieu lui-même. 

6 — Voilà les origines historiques de l'astronomie. 
Ses origines géographiques peuvent s'en déduire assez 
simplement. L'astronomie est en réalité indispensable 
aux peuples navigateurs, dès qu'ils se risquent sur les 
vastes lacs et sur la haute mer, où l'on perd de vue les 
rivages. Elle est nécessaire aussi aux peuples pasteurs, for- 
cément nomades, qui observent les astres pour s'orienter 
dans la recherche des pâturages. Elle est fort utile aux peu- 
ples laboureurs, même aux peuples pêcheurs et chasseurs, 
sans leur être d'une nécessité absolue. 

Mais, malgré son utilité et ses attraits, l'astronomie ne 
peut être cultivée que dans les régions propices aux observa- 
tions. La pureté du ciel, la fécondité de la terre et l'existence 
paisible des hommes favorisent tous les arts, toutes les scien- 
ces, surtout celle des cieux. Ce n'est donc pas dans les zones 
glaciales, ni dans les contrées brumeuses, ni parmi les popu- 
lations sauvages ou misérables, qu'elle a pris naissance, ou 
qu'elle s'est perfectionnée. Même parmi les peuples civili- 
sés, elle a été souvent étouffée au berceau ou arrêtée dans 
son essor par des dogmes cosmogoniques et des systèmes 
consacrés qui ont fait obstacle, pendant des milliers d'an- 
nées, au mouvement libre de l'esprit d'investigation. 

L'histoire authentique de l'astronomie, dont nous allons 
donner une esquisse sommaire, va confirmer ces conjectures. 



III 



LES PLUS ANCIENS SYSTÈMES ASTRONOMIQUES CONNUS 



Très-ancien système astronomique. — Les noms des jours de la 
semaine chez les Égyptiens, les Chaldéens, les Chinois et les 
Hindous. — Les noms actuels des jours de la semaine sont encore 
les mêmes, à un ou deux jours près. 



7. — C'est chez les Egyptiens, les Chaldéens, les Indiens 
et les Chinois que nous trouvons, dès la plus h^ute anti- 
quité, des observations et des théories astronomiques. Elles 
remontent très-haut dans l'histoire ; car les peuples les plus 
anciens de l'Asie nommaient sept planètes ou corps célestes 
circulant autour de la Terre, à ce que l'on croyait alors : le 
Soleil, la Lune, Mars, Mercure, Jupiter, Vénus et Saturne ; 
et tous ces peuples ont donné les noms de ces astres aux 
jours de la semaine. Les noms des jours se suivent dans le 
même ordre et sont identiques chez les Chinois, les Hin- 
dous, les Egyptiens, comme si un seul peuple asiatique, plus 
ancien qu'eux, leur eût communiqué ces noms. On ignore quel 
fut ce peuple initiateur ; mais on sait que l'Asie a été le 
berceau de l'astronomie et en a le mieux conservé la tradition 
et les données anciennes. Les faits y ont été voilés par des 
mythes. Hercule symbolisait le Soleil ; ses douze travaux 
figuraient les douze signes du zodiaque ; les neuf Muses re- 
présentaient les neuf mois de l'année pendant lesquels on 
travaille la terre ; et les trois Grâces, les trois mois du repos, 
de l'amour, du plaisir. 

Les peuples modernes ont conservé la nomenclature 
antique des sept divisions de la semaine. En allemand et en 
anglais, le dimanche s'appelle Sonntag et Sunday, jour du 
soleil ; le lundi, Montag et Monday, jour de la lune ; le 
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mardi , Dienstag et Tuesday , jour du service militaire ou de 
Mars; le mercredi, Mittwoch et Wednesday, jour de Mercure, 
milieu de la semaine ou jour de Wodan (Odin) ; le jeudi , 
Donnerstag et Thursday, jour (du dieu) du Tonnerre ou de 
Jupiter; le vendredi, Freitag et Friday, jour de liberté ou de 
Vénus ; le samedi (dies sabbati), Samstag ou Sonnabend, et 
Saturday , jour du sabbat ou veille du dimanche, et jour de 
Saturne. 



IV 



l'astronomie en ASIE ET EN AFRIQUE 

Les Hindous. — lies Chinois. — Les Chaldéens. — Les É«rypliens. 

8. — Les Hindous, à une époque fort reculée, avaient 
suivi la marche du Soleil, de la Lune et des planètes. Ils 
avaient fixé la durée de Tannée à 365 jours 5 heures 31™ 1% 
ce qui est très-rapproché de sa durée réelle : 365 jours 5 heu- 
res 35"" 15'. Le gnomon, un style vertical dont on mesurait 
l'ombre, était déjà employé par les Brames,pour déterminer 
les latitudes. 

Ils calculaient assez exactement et prédisaient les retours 
des éclipses ; ils mesuraient le diamètre apparent du Soleil 
et celui de la Lune ; ils orientaient parfaitement leurs tem- 
ples vers les quatre points cardinaux. Malgré ces connais- 
sances exactes, ils admettaient neuf planètes, les sept qui 
donnaient leurs noms aux jours de la semaine, et deux au- 
tres, des dragons, disaient-ils, qui produisaient les éclipses. 

9 — Les Chinois attribuent à leur premier empereur, Fo- 
hi (2952 av. J. C), des tables astronomiques. Ils observaient 
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l'étoile polaire l'an 2850 avant notre ère et connaissaient 
dès lors l'époque des solstices. Hoang-ti , 2697 avant J.-C, 
créa un instrument qui montrait les 4 points cardinaux, 
sans qu'on eût besoin de voir le ciel. C'était sans doute 
la boussole de déclinaison. La première éclipse dont This- 
toire fasse mention , fut observée sous l'empereur Chou- 
Kang (2169 av. J. C). Elle a permis de vérifier l'exactitude 
de la chronologie chinoise. — L'astronomie était cultivée 
chez les Chinois depuis Fo-hi jusqu'à l'an 500 environ avant 
J. C. Mais, à partir de ce moment, elle fut délaissée, et un 
empereur, qui sans doute était fou, fit même brûler tous les 
livres d'histoire et d'astronomie, l'an 246 av. J. C. Un autre 
empereur, Lieou-Pang, fit reprendre peu après les observa- 
tions astronomiques. 

Les Jésuites importèrent d'Europe en Chine quelques 
connaissances astronomiques; mais, après leur expulsion, 
les anciennes idées reprirent leur cours : les phénomènes 
astronomiques devinrent des signes de volontés célestes, et 
les éclipses amenaient des cérémonies religieuses que les 
hommes instruits eux-mêmes toléraient, par respect des tra- 
ditions. 

10 — Les Chaldéens (Chasdiim des Hébreux) savaient 
prédire les éclipses de Lune et ils considéraient les comètes 
comme des étoiles errantes ou des planètes. Ils disaient 
qu'il faudrait Une année, en marchant toujours, pour faire le 
tour de notre globe, ce qui est presque vrai. Mais ils expli- 
quaient singulièrement les éclipses, et prétendaient que la 
Lune était moitié lumineuse, moitié obscurç. 

En Chaldée, Bélus fut, dit-on, le créateur de l'astronomie. 
Hermès, Chaldéen aussi, fit connaître cette science aux 
Égyptiens, vers l'an 3360 av. J. C. La sphère céleste fut 
inventée par Atlas, qui portait le ciel, dit la fable, et qui 
était un astronome chaldéen, dit l'histoire. 

11 — Les Égyptiens donnaient à l'année 360 jours, dès la 
plus haute antiquité ; mais le nombre annuel des mois varia 
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singulièrement, de deux à six, parmi eux. Ils virent cepen* 
dant bientôt que le Soleil emploie plus de 360 jours pour 
revenir au même point du ciel, et ils ajoutèrent 5 jours, 
appelés épagomènes, à ces 360 jours. Plus tard ils y firent 
encore l'addition d'un quart de jour. Sohemschild, un Pha- 
raon, inaugura la construction de Persépolis le jour même 
où le soleil entrait dans le signe du bélier, ce qui commen- 
çait une période astronomique. En outre, les pyramides sont 
exactement orientées vers les quatre points cardinaux, et 
de nombreux obélisques servaient de gnomons aux Egyp- 
tiens, qui employaient aussi des clepsydres ou horloges à eau, 
pour mesurer les heures. Leurs prêtres expliquaient parfai- 
tement les phases de la Lune, et ses éclipses leur avaient 
révélé la sphéricité de la Terre, par l'ombre qu'elle projette 
sur son satellite, quand elle s'interpose entre lui et le Soleil. 
Us faisaient mystère de leur savoir, et devinrent cependant 
les initiateurs, en astronomie, des philosophes grecs. Dès 
le commencement de l'ère chrétienne, l'astronomie cessa 
d'être cultivée en Egypte. 



l'astronomie en grège 



Hercule. — Thaïes. — Ânaximandre. — Anaximène. — Pythagore. — 
Philolaûs. — Méton. — Démocritc. — Platon. — Eudoxe. — Aristote. 



12 — Environ 14 siècles avant J-C, Alcée (Hercule) intro- 
duisit en Grèce l'année asiatique. Au temps d'Hésiode on 
la réforma, en lui donnant 12 mois de 30 jours chacun et un 
mois intercalaire tous les deux ans. Elle subsistait telle 

2 
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encore au temps d'Hérodote. Selon établit à Athènes des 
mois pleins et caves, de 30 et de 29 jours, qui alternaient 
. entre eux. 

13 — Thaïes, de Milet en lonie, fut l'homme qui, parmi 
les Grecs, inaugura l'étude sérieuse de l'astronomie. D'après 
Platon, il descendait de Cadmus, le phénicien, qui, huit 
siècles avant, avait importé en Grèce l'alphabet phoné- 
tique. Selon, le grand législateur d'Athènes, était l'ami de 
Thaïes. Celui-ci, qui connaissait sans doute les traditions 
phéniciennes, peut-être aussi les notions astronomiques des 
Chaldéens, se révéla comme astronome à ses compatriotes 
par la prédiction d'une éclipse totale de soleil. Cette éclipse 
eut lieu, dit Hérodote, au jour fixé par Thaïes, pendant que 
les Mèdes et les Lydiens se livraient une bataille. La ter- 
reur des deux armées, quand le soleil disparut dans le ciel 
sans nuage, fit cesser le combat et dispersa les combattants. 
Le texte d'Hérodote, d'après Delambre, dit ceci : 
« Il arriva que le jour se changea subitement en nuit, 
changement que Thaïes le milésien avait prédit au peuple 
d'Ionie, en assignant pour limite à sa prédiction l'année 
dans laquelle ce changement eut lieu en effet. » 

Comment Thaïes avait-il appris à prédire, ne fût-ce qu'ap- 
proximativement, les éclipses ? Voici l'opinion de Delambre 
à ce sujet : 

« Les Chaldéens furent des observateurs assidus des phé- 
nomènes les plus frappants que leur offraient les mouve- 
ments célestes. Attentifs à toutes les éclipses, et sans doute 
aux phases de la lune, ils en tinrent registre pendant plu- 
sieurs siècles : les uns disent pendant 700 ans, les autres, pen- 
dant 1900 ans, d'autres encore, pendant des temps beaucoup 
plus considérables. Ces registres durent bientôt faire trouver 
la période de deux cent vingt-trois lunaisons ou de 18 ans, 
qui ramène dans le même ordre toutes les éclipses, et princi- 
palement celles de lune, les seules dont il soit resté quelque 
vestige. L'observation des phases, et celle des nouvelles et 
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pleines lunes ont dû faire apercevoir la période plus impor- 
tante et plus usuelle de 235 lunaisons ou de 19 ans, qui 
ramène les conjonctions et les oppositions aux mêmes points 
du ciel et aux mêmes jours de Tannée. » 

Delambre résume les idées astronomiques du chef 
de Fécole ionienne en termes un peu obscurs. Il en 
résulte ceci : Thaïes considérait les étoiles comme des glo- 
bes de feu; il disait que la Lune reçoit sa lumière du soleil; 
il regardait la Terre comme sphérique et la plaçait au centre 
du monde; il savait que Técliptique coupe Téquateur oblique- 
ment et il connaissait le mouvement du Soleil en déclinaison; 
mais l'ombre du gnomon avait montré depuis des siècles ce 
mouvement. Thaïes faisait l'année de 365 jours, ce qui est 
trop peu de 5 heures et plus; d'après Callimaque, il a déterminé 
la position des étoiles qui composent la petite Ourse. Il a écrit, 
dit Diogène Laërce, une astronomie nautique et un livre 
sur le solstice et l'équinoxe ; mais ces ouvrages, perdus, ne 
sont cités nulle autre part. 

14 — Anaximandre, disciple et ami de Thaïes, cons- 
tniisit la première sphère, traça le premier zodiaque et 
dessina les premières cartes géographiques, disent les histo- 
riens grecs. Cependant le zodiaque égyptien de Denderah, 
qui subsiste encore au musée du Louvre, est probablement 
d'une plus haute antiquité. 

15 — Anaximène, disciple d' Anaximandre et son succes- 
seur à la tête de l'école ionienne, inventa les cadrans, si 
l'on en croit les historiens grecs. Toutes ces connaissances 
et ces inventions attribuées aux premiers philosophes grecs, 
étaient empruntées aux Chaldéens, aux Egyptiens, et furent 
simplement introduites en Grèce par ces philosophes. 

16 — Phérécide, un autre ami de Thaïes, puisa, d'après 
une tradition rapportée par Suidas, dans les œuvres sacrées 
des Phéniciens ses connaissances astronomiques. Il savait 
aussi prédire les éclipses, et, du temps de Diogène Laërce, on 
montrait encore à Scyros un instrument qui avait servi à Phé- 
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récide pour ses observations astronomiques. Ce philosophe 
fut le maître de Pythagore qui l'assista dans ses derniers 
moments, à Délos. 

17 — Pythagore, de Samos, voyagea longtemps, d'abord 
dans l'Asie Mineure, ensuite en Egypte, où il séjourna de 
longues années, et où il se ât initier partout aux mystères, 
par les prêtres, dépositaires traditionnels des connaissances 
philosophiques et scientifiques. Ce grand homme, d'après ce 
qui nous a été transmis sur son enseignement à Crotone, 
dans la grande Grèce (Italie méridionale) , avait des idées 
conformes à la réalité des choses, en astronomie. Il pro- 
clamait la rondeur de la Terre, l'existence des antipodes, la 
sphéricité de tous les astres ; il connaissait la nature de la clarté 
lunaire, la cause des éclipses de Lune et de Soleil, l'identité 
de l'étoile du soir et de l'étoile du matin, c'est-à-dire, le 
mouvement de la planète Vénus qui tantôt précède le lever, 
tantôt suit le coucher du Soleil ; il enseignait l'immobilité 
du Soleil et le mouvement de la Terre autour de cet astre. 
Il est vrai que, au lieu du Soleil, les pythagoriciens mettaient 
un feu placé au centre de l'univers ; mais c'était l'habitude 
de Pythagore de présenter sous forme d'emblèmes les faits 
contraires aux préjugés du vulgaire. 

18 — Philolatis, disciple de Pythagore, qui vendit à 
Platon un ouvrage très-estimé où se trouvaient consignés 
les enseignements du maître, nous a transmis les opinions 
pythagoriciennes sur les mouvements de translation de la 
Terre autour du Soleil. Il fut le premier qui eut l'intelligent 
courage de dévoiler ce système, de faire dire au sphinx les 
vérités qu'il gardait obstinément cachées jusque-là. 

19 — Méton d'Athènes fut l'auteur du Cycle ou nombre 
d'or qui fut adopté dans toute la Grèce. Ce cycle embrasse 
une succession de 19 années solaires, qui renferment le même 
nombre d'années lunaires, plus 7 mois intercalaires. L'en- 
semble ou le cycle formait 235 mois, dont 110 de 29 jours 
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et 125 de 30 chacun. Il y avait là une approximation suffi- 
sante, pour justifier l'adoption du cycle de Méton. 

20 — Démocrite d'Abdère fut le premier philosophe 
qui dit explicitement de la voie lactée : « C'est un ama^ 
d'étoiles.» Il considérait, par analogie, les comètes comme un 
assemblage de petites planètes tellement rapprochées, 
qu'elles paraissent ne former qu'un seul astre. Il est remar- 
quable que l'exploration de la voie lactée par le télescope et 
les recherches les plus récentes sur les comètes, aient confir- 
mé la justesse des vues du philosophe abdèritain sur la 
constitution des agglomérations d'étoiles et d'astéroïdes. 

21 — Platon, l'illustre chef de l'Académie, connaissait 
aussi la cause des éclipses et le double mouvement de la 
Terre, sa rotation diurne et sa révolution annuelle. Il 
exprima l'opinion remarquable que les corps célestes se 
mouvaient primitivement en ligne droite dans l'espace, 
mais que ce mouvement était devenu circulaire par l'action 
de leur pesanteur. Platon proposa aux savants d'expliquer 
les phénomènes astronomiques, en donnant des orbites 
circulaires et des mouvements réguliers aux corps célestes, 
a Ce problême, dit Bailly, qu'Eudoxe tenta de résoudre, a 
été la source de tous les épicycles et de tous les cercles 
imaginés par les astronomes grecs. » 

22 — Eudoxe(4' siècle av. J.C.) avait étudié aussi sous 
les prêtres égyptiens. Il fit des observations en Asie, en 
Sicile et à Cnide. Dans cette ville il détermina la position 
de l'étoile appelée Canopus. Il fit connaître aux Grecs 
l'année de 365 jours 1/4 des Egyptiens, adoptée par Sosygène 
pour le calendrier julien. Eudoxe avait écrit plusieurs 
ouvrages dont aucun ne nous est parvenu. 

23 — Aristote, né à Stagyre en Macédoine, 384 av. J.C., 
dit avoir observé une éclipse de Mars par la Lune et l'occul- 
tation d'une étoile des gémeaux par Jupiter. Il savait que 
la Terre est plus petite que le Soleil; mais il était à tort d'un 
avis contraire à l'enseignement de Pythagore sur le mouve- 
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ment de translation de notre globe autour du Soleil. Son 
mérite, en astronomie comme dans les autres sciences, est 
d'avoir substitué Tobservation directe à la spéculation 
abstraite et aux opinions théoriques des autres philosophes 
grecs. 



VI 



l'astronomie a ALEXANDRIE. 



L école d'Alexandrie. — Aristille et Timocharis. — - Aristarque de 
Samoa. — Aratus. — Eratosthènes. — Conon de Samos et Apollo- 
nius de Perga. — Archimède. — Hipparque. — Posidoniiis. — 
Sosigène. — Ptolémée. — 



24 — A la mort d'Alexandre, l'Egypte échut à l'un de 
ses lieutenants, Ptolémée Soter (Sauveur), qui fit sa capi- 
tale d'Alexandrie. Ptolémée appela à Alexandrie, par sa 
tolérance religieuse et par son intelligente libéralité, des 
hommes distingués de tous les pays : commerçants, artisans, 
littérateurs, artistes et savants. 

Une bibliothèque, qui reçut dès sa fondation 200.000 
volumes; un musée, qui n'avait pas son pareil dans le 
monde ; un édifice à galeries, annexe du palais du roi 
et qui servait aux réunions des savants et des littérateurs 
constitués en Académie; des instruments et des collections 
utiles et nombreuses : tels furent les éléments de travail et 
les moyens mis à la disposition de tous, à Alexandrie. 
Un observatoire astronomique faisait partie du Muséum qui 
touchait au palais de Ptolémée, et où étaient logés et entre- 
tenus, aux frais de l'Etat, la plupart des hommes de mérite 
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venus en Egypte, à l'appel de ce protecteur de tous les 
talents. Citons, pour Tastronomie, Aristille et Timocharis, 
Aristarque de Samos, Aratus, Eratosthène, Apollonius de 
Perga, Hipparque, Posidonius, Sosigène, Ptolémée, et 
notons les travaux accomplis par chacun d'eux. 

25 — Aristille et Timocharis, pour trouver la route que 
chaque planète suit dans le ciel, cherchèrent à déterminer 
les situations relatives des étoiles. Ils pouvaient ainsi 
suivre les mouvements des planètes à travers les constella- 
tions et découvrir la direction et la forme de leurs orbites. 
Ils rapportèrent au pôle et à des cercles fixes, imaginés 
commes lignes de repère, les positions des étoiles, puis à 
celles-ci les lieux successifs occupés par les planètes. Ils 
firent beaucoup d'observations, imparfaites sans doute, 
mais utiles pourtant à leurs successeurs. C'était d'ailleurs 
commencer logiquement par l'alphabet astronomique, afin 
de lire plus tard couramment dans le grand livre des cieux. 
Les ouvrages de ces astronomes, cités dans l'Almageste 
de Ptolémée, sont perdus. 

26 — Aristarque de Samos, qui leur succéda, appliqua la 
géométrie à la mesure des distances des corps célestes. Sa 
méthode était bonne; mais ses instruments médiocres lui 
donnèrent de mauvais résultats. Des astronomes modernes, 
à l'aide de cette méthode et d'instruments meilleurs, ont 
évalué assez exactement les distances du Soleil et de la Lune 
à la Terre. Une détermination curieuse et assez réussie du 
diamètre du Soleil est un titre de gloire pour Aristarque. 
Il trouva que le diamètre du Soleil est contenu 720 fois dans 
l'orbite circulaire de cet astre. Archimède recommença 
l'observation et obtint presque le même résultat. Aristarque 
fut le premier astronome qui se faisait des idées justes des 
distances des corps célestes. « La région des étoiles, disait- 
il, est si étendue, et leur distance de la Terre tellement 
grande, qu'on ne pourrait la calculer. » Il professait 
l'immobilité des étoiles fixes et du Soleil, avec le mouve- 
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ment de translation de la Terre autour de cet astre. C'était 
la doctrine pythagoricienne qu'il tenait de Philolaiis. Il fut 
accusé d'impiété par le stoïcien Cléanthe pour cette opinion : 
i< ayant troublé le repos de Yesta et des dieux Lares, protec- 
teurs de l'univers » . La congrégation de l'Index eut, on le 
voit, des précurseurs à Alexandrie; mais Aristarque ne 
subit pas de procès semblable à celui de Galilée. 

27 — Aratus, né à Tharse, en Cilicie, ou à Suli, célébra 
l'astronomie dans un poème, les Phénomènes, qui eut un 
immense succès parmi les Grecs. Il y exposait les idées 
d'Eudoxe sur la constitution des cieux et subit les critiques 
d'Hipparque, qui était jeune encore, non comme poète mais 
comme propagateur d'idées fausses sur les corps célestes. 

Ptolémée Soter avait cédé le trône à son plus jeune fils, 
Ptolémée Philadelphe, qui mourut en 247 av. J.C. et à qui 
succéda son fils aîné, Ptolémée Evergète. Celui-ci appela à 
sa cour, en même temps que d'autres hommes éminents, 
l'astronome grec Eratosthène. 

28 — Eratosthène, né en l'an 27 avant notre ère, passe 
pour avoir inventé ou du moins perfectionné les armilles, 
qui se trouvaient dans l'observatoire d'Alexandrie. 

ha, sphère armillaire {plaxiche I, fig. i,)se composait d'un 
équateur E que deux grands cercles appelés colures C cou- 
paient à angle droit, aux points des équinoxes E et des 
solstices S.Ces cercles, réunis et enclavés dans un autre grand 
cercle M perpendiculaire à l'horizon et représentant le 
méridien, étaient rendus mobiles autour d'un axePP' dirigé 
dans le sens des deux pôles du monde. 

Chacun des cercles était appelé armille et la sphère entière 
astrolabe. Cet instrument était mobile. Il suivait la sphère 
céleste dans ses mouvements. Il était en airain, et, suivant 
l'estimation de Bailly, chaque cercle avait de 5" à 5" 33 de 
diamètre. 

C'est à l'aide de cet instrument, qu' Eratosthène mesura 
l'obliquité de l'écliptique; il trouva 23*» 51*" 19%5. Il fit 
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ensuite une opération astronomique qui immortalisa son 
nom : ce fut de mesurer le globe terrestre. Voici comment 
il procéda. 

Il savait qu'à Syène, dans la haute Egypte, le jour du 
solstice, à midi, nul objet vertical ne projetait d'ombre et 
que les puits s'y trouvaient éclairés sur tout leur fond. D'où 
il résultait que Syène était sous le tropique et que la hau- 
teur du pôle y était égale à l'obliquité de l'écliptique. Des 
observations directes lui montrèrent que le zénith d'Ale- 
xandrie est a 7° 12' du tropique. Ainsi les deux villes étaient 
distantes de la 50"" partie du méridien total ; car 360® divisés 
par 50, donnent 7"* 12\ Il suffisait donc de mesurer la dis- 
tance d'Alexandrie à Syène, de la multiplier par 50, pour 
avoir la longueur du méridien, c'est-à-dire, la circonférence 
du globe terrestre. Comme il y avait 500 stades de Syène 
à Alexandrie, le produit était de 250.000 stades, qu'Eratos- 
thènes augmenta de 2000 stades. Le stade dont il est ques- 
tion valant 155°*,092, on avait 250,000 X 155™092 = 
39 273 000 mètres pour la circonférence du globe, ce qui ne 
s'éloignerait pas trop des 40 000 000 mètres de nos méri- 
diens. Constatons cependant qu'il y a des doutes sur la 
valeur exacte du stade, et qu'Alexandrie et Syène, n'étant 
pas sur le même méridien, n'ont pas la même longitude. 
Mais la méthode d'Eratosthène n'en reste pas moins admi- 
rable. Eratosthène a écrit des ouvrages remarquables d'astro- 
nomie, de géographie, de physique, et des poèmes estimés, 
Hermès et Erigone ; mais il ne nous en est parvenu aucun. A 
l'&ge de 80 ans, il devint aveugle et se laissa mourir de faim, 
dit Suidas, ne se résignant pas à ne plus voir le ciel. Lucien 
dit qu'il mourut à 82 ans. Eratosthène mesura, on ne sait 
comment, la distance de la Lune et celle du Soleil à la Terre. 
Il trouva pour celle-ci 804,000,000 de stades, et pour 
celle-là 780,000 stades. D'après Bailly, la seconde serait 
conforme à celle qu'ont déterminée Cassini et la Caille ; mais 
la première est évidemment beaucoup trop faible. 
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29 — Appollonius, de Perge, tenta d'expliquer les stations 
et les rétrogradations des planètes. Comme on admettait 
généralement alors que la Terre était immobile au centre du 
monde et que tous les astres, Soleil, Lune, planètes, étoi- 
les, tournaient autour d'elle, on ne pouvait facilement s'expli- 
quer les stations et les rétrogradations des planètes, lon- 
gues immobilités et mouvements de sens opposés. On ima- 
gina alors que chaque planète tournait dans un petit cercle 
qu'on appelait épicycle et que le centre de l'épicycle décri- 
vait autour de la Terre un grand cercle, qu'on nommait 
déférent. Appollonius démontra que la vitesse du centre de 
l'épicycle devait être plus petite, par rapport à la vitesse de 
la planète, que le rayon de l'épycicle par rapport au rayon du 
déférent. Ces questions n'ont plus qu'un intérêt historique, 
depuis que Kopernik a prouvé le mouvement de toutes les 
planètes, y compris la Terre, auteur du Soleil. Par ce mou- 
vement, les stations et les rétrogradations, phénomènes de 
perspective optique, s'expliquent, pour ainsi dire, d'elles- 
mêmes. 

30 — Archimède, de Syracuse ( 287 av. J. C. ), construisit 
une sphère céleste, dont Cicéron parle avec admiration. Le 
mouvement de cette sphère, produit d'un mécanisme ingé- 
nieux, figurait les mouvements des corps célestes, avec leurs 
vitesses relatives. 

Nous voici arrivés au plus grand des astronome d'Alexan- 
drie. 

31 — Hipparque, de Nicée en Bythinie ( Asie-Mineure ), 
parait avoir vécu dans le 2* siècle av. J.C. Cet homme de 
génie fut le véritable créateur de l'astronomie mathéma- 
tique. Il débuta par un commentaire acerbe sur le Phéno- 
mène d'Aratus, où il critiquait les vues astronomiques 
d'Eudoxe; mais il commença sa belle carrière d'astro- 
nome par l'étude et la vérification des travaux de ses prédé- 
cesseurs. 
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Il chercha si Eratosthène avait exactement déterminé robli- 
quité de l'écliptique et vit que cet astronome ne s'était pas 
sensiblement écarté de la réalité. Il détennina ensuite la 
latitude d'Alexandrie, c'est-à-dire la distance de cette ville 
à l'équateur, par la hauteur du pôle, et il la trouva de 30** 56', 
A l'aide de ces données, il rectifia la durée de l'année solaire, 
que l'on croyait de 365 jours 6 heures. Ayant comparé les 
observations d'Aristarque de Samos, faites 146 ans avant lui, 
à celles qu'il fit au solstice d'été, Hipparque vit que l'année 
de 365 jours 6 heures était trop longue. Pour en établir la 
durée exacte, il observa lui-môme plusieurs passages succes- 
sifs du Soleil au même solstice et aussi au môme point équi- 
noxial, et il mesura l'intervalle de ces passages ; puis il divisa 
la différence moyenne, c'est-à-dire l'erreur, por le nombre 
des révolutions. Comme de semblables observations avaient 
été faites par Euctémont, par Aristarque et par Archimède, 
Hipparque en compara les résultats aux siens, et choisit la 
plus ancienne, celle d'Euctémont, pour la joindre à la sienne ; 
ensuite il prit une moyenne annuelle. Celle-ci était d'autant 
plus exacte, que la différence ou l'erreur était divisée par un 
plus grand nombre. Il tronva que, pour avoir l'exacte lon- 
gueur de l'année, il faut retrancher i/300 de jour des 365 1/4 
adoptés jusque là. Cela lui donna pour l'année tropique 365 
jours 5 heures 55°* 12'. Elle est en réalité de 365 jours 5 heures 
48" 51" et, si l'on calcule en se servant des propres observa- 
tions d'Hipparque et de celles des modernes, l'on trouve 365 
jours 5 heures 49" 30*. Ainsi les observations de ce grand 
homme eussent donné la vérité exacte, à moins d'une minute 
d'erreur, si celles de ses prédécesseurs avaient été aussi par- 
faites que les siennes. Hipparque vit, par suite de ces obser- 
vations mêmes, que les équinoxes et les solstices ne divisent 
pas l'année en 4 parties d'égale durée, et il supposa que le 
Soleil se mouvait sur un cercle excentrique. De là, à songer 
à une ellipse et à placer la Terre au foyer de cette courbe, 
il n'y avait pas loin; de plus, en intervertissant les rôles 
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dynamiques du Soleil et de la Terre, cela aurait pu conduire 
Hipparque à la découverte du vrai système du monde. Mais 
il n'en fut pas ainsi. 

Cet astronome reconnut aussi que l'intervalle de deux 
passages successifs du Soleil au même méridien n'est pas 
constant, qu'il varie non seulement avec les saisons mais 
encore avec les années ; on peut dire qu'il entrevit la préces- 
sion des équinoxes. Il détermina la grandeur de l'excentricité 
du Soleil relativement au rayon de l'écliptique, et aussi la 
position de la ligne droite, appelée la ligne des apsides^ qm 
joint les points diamétralement opposés où se trouve le Soleil 
dans sa plus grande et dans sa plus petite distance à la Terre, 
les points de Vapogée et du périgée. Mais, comme il attri- 
buait le mouvement au Soleil et l'immobilité à la Terre, il 
substituait le périgée et l'apogée au périhélie et à l'aphélie, 
c'est-à-dire, à la plus grande et à la plus petite distance de 
la Terre au Soleil, et il supposait que c'était le Soleil qui 
arrivait aux extrémités opposées de la ligne des apsides, 
tandis que c'est la Terre, comme Kopemik le démontra 
dix-sept siècles plus tard. Appuyé sur ses observations et sur 
celles des astronomes antérieurs, Hipparque dressa des 
tables des mouvements du Soleil, dont il limita l'exactitude & 
600 ans. Cet astronome étudia de même les mouvements de 
la Lune, et vit qu'elle ne se projetait pas sur le même point du 
ciel, pour des observateurs; placés en différents lieux; en d'au- 
tres termes : il découvrit ainsi l'effet de la parallaxe et le 
moyen de donner aux observations les valeurs numériques 
qu'elles auraient, si elles étaient faites du centre de la Terre. 
Il se servit alors de la parallaxe, pour mesurer les distances 
de la Lune à la Terre ; mais il ne put, faute d'instruments 
convenables, réussir à mesurer de même les distances des pla- 
nètes à la Terre, comme il tenta de le faire. Il se trompa 
même sur la distance de la Lune ; mais la découverte de la 
parallaxe et de son emploi pour mesurer les distances des 
astres à la Terre, appartient à ce grand homme. 
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L'apparition d'une étoile nouvelle fit entreprendre à 
Hipparque un travail considérable : un tableau des constella- 
tions, la description de leurs figures, la classification des 
étoiles d'après leur éclat ou grandeur, et la détermination de 
leurs positions par leurs distances angulaires à Véquateur et 
aux colureSy grands cercles passant par les points des sols- 
tices et par les points des équinoxes. Il fit cette détermina- 
tion pour quatre-vingts étoiles, et divisa le ciel stellaire en 
49 constellations, savoir , 12 dans l'écliptique, 21 au nord, et 
16 au sud de ce plan. C'était la sphère modifiée des Chai- 
déens, augmentée de la constellation appelée Chevelure de 
Bérénice. Il projeta la sphère constellée sur un plan, comme 
Anaximandre avait projeté sur un plan le globe terrestre. 
Hipparque fit pour la Terre ce qu'il avait fait pour le ciel : 
il donna le moyen de déterminer la position des lieux, à la 
surface de notre globe, par leur distance à l'équateur et à un 
méridien fixe, par leur latitude et leur longitude. Il déter- 
mina la latitude probable par l'ombre du gnomon, ombre 
dont la longueur croit de l'équateur aux pôles, comme celle 
de tous les objets verticaux. On mesurait l'ombre du gno- 
mon et l'instrument lui-même; puis du rapport des deux 
longueurs on concluait la latitude. Ce rapport était, d'après 
Riccioli, cité par M. L. Figuier : 8/9 à Rome, 3/5 à Alexan- 
drie, 3/4 à Athènes, 3/7 à Rhodes, 7/1 1 à Carthage. La diver- 
sité de longueur des jours caractérisait les climats distincts. 
Quant aux longitudes, Hipparque les déterminait, d'après 
Strabon, par les éclipses de 'Lune. Cela peut s'entendre 
aisément. Puisque le Soleil parcourt en vingt-quatre heures 
360 degrés de l'est à l'ouest, en une heure il parcourt 360'' 
divisés par 24, ou Ib*". S'il est midi sur le méridien d'un lieu, 
à 15^ plus à l'est il est déjà 1 heure après midi; mais à 15** 
plus à l'ouest il n'est encore que 1 1 heures avant midi. Si Ton 
observe une éclipse de Lune en deux lieux difiîârents, qu'en 
l'un de ces points il soit 10 heures du matin et qu'en l'autre, 
il soit 1 heure après midi, ils sont à 45"* de distance entre eux : 
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l'un à 30* de longitude est, Tautre à 15'' de longitude 
ouest, la longitude étant la distance angulaire orientale 
ou occidentale d'un lieu à un méridien fixe, par exemple à 
celui d'Alexandrie, pris comme lieu del'heure et lieu de repère. 
De nos jours, il suffit de s'envoyer, réciproquement et surtout 
simultanément, par dépêche télégraphique, l'heure des deux 
stations, pour avoir leur commune distance angulaire et 
leurs longitudes respectives. 

Hipparque s'occupa aussi du calendrier ; mais il négligea 
l'étude des comètes. Tous les ouvrages d'Hipparque ont 
péri; nous n'en connaissons que les titres. Les astrono- 
mes ultérieurs, surtout Claude Ptolémée, nous ont transmis 
la substance de ses admirables travaux. Hipparque mourut 
l'an 125 av. J. C. Après lui, il n'y eut plus à l'école d'Alexan- 
drie d'astronome aussi éminent. 

32 — Posidonius mérite cependant d'être mentionné. Il 
eut des idées justes sur laréfraction et sur les marées. Il dit 
que la réfraction produit la différence apparente de diamètre, 
soitduSoleil,soitde la Lune,lorsqu'on voit l'astre à l'horizon 
ou au milieu de sa course. Il annonça aussi que l'action de ces 
deux astres est la cause des marées. C'étaient là des vérités 
capitales, que l'astronomie future confirma et rendit fécondes. 

33 — Sosigène était aussi un astronome marquant d'Ale- 
xandrie. Il vint à Rome lorsque Jules César fit ouvrir un 
concours pour la réforme du calendrier compliqué et inexact 
de Numa. La réforme devait consister à mettre l'année 
civile en harmonie avec l'année solaire. Sosigène obtint le 
prix du concours. Il attribua 365 jours 1/4 à l'année et fit, pour 
plus de simplicité, trois années consécutives de 365 jours 
chacune, et la 4* de 366 jours. On appela l'année ainsi réfor- 
mée année julienne. 

34 — Claude Ptolémée, né à Ptolémaïs, dans la Thébaïde 
(Haute-Egypte), vivait au 2" siècle de l'ère chrétienne ; car 
on sait qu'il s'occupait d'astronomie dans l'année 130. Ptolé- 
mée possédait toutes les connaissances scientifiques de son 
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temps. Attaché à robservatoire d'Alexandrie, il pouvait 
puiser dans la bibliothèque du Muséum tous les renseigne- 
ments sur le passé des sciences. 

Ptolémée composa deux œuvres considérables : V Aima- 
geste, recueil de faits astronomiques, et une Géographie où il 
donnait les latitudes et les longitudes des lieux mentionnés 
par lui. Almageste signifie très-grande composition; mais 
ce sont les éditeurs, postérieurs à Ptolémée, qui ont donné 
le titre emphatique de grande composition à son œuvre, et 
les traducteurs arabes y ont encore ajouté, pour en faire la 
très'-grande composition. L'œuvre, en effet, est considéra- 
ble ; mais l'auteur ne lui avait donné que le titre simple de 
Composition ou Syntaxe mathémathique. 

LAlmageste n'a qu'un vrai mérite : celui d'avoir conservé 
le souvenir et l'exposé des travaux antérieurs, surtout de 
ceuxd'Hipparque, sur lesquels se fondaientles calculs de Ptolé- 
mée. Celui-ci connaissait probablement le système du monde 
admis par les Chaldéens, enseigné par Pythagore etqu'Aris- 
tarque, de Samos, avait encore étudié, à Alexandrie même. 
Mais, soit crainte des persécutions, soit étroitesse d'esprit, 
Ptolémée adopte et proclame conforme à la réalité le sys- 
tème erronné que l'aspect superficiel des choses avait en- 
fanté. Il fait de notre petit globe le centre du mouvement 
universel. Autour de la Terre immobile circulent, à ce qu'il 
dit, rangés par ordre de distance : la Lune, Mercure, 
Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter, Saturne. Ensuite il explique 
les mouvements apparents des planètes, par leur circulation 
autour d'un centre immatériel ; leurs stations, leurs rétro- 
gradations, leurs diversités de vitesse si marquées, par les 
mouvements des épicycles, ou petites orbites de planètes, sur 
les déférents ou grandes orbites que les épicycles, ou plutôt 
leurs centres, décrivent, d'après lui, autour de la Terré. 

La foule des commentateurs et des savants immobiles 
proclama le système de Ptolémée admirable^ merveilleux^ 
divin» Et comme ce système ne gênait aucun pouvoir et ne 
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contredisait aucun texte antique, tous les théologiens et tous 
les maîtres l'adoptèrent, tous les fanatismes le défendirent, 
durant plus de seize siècles , quelquefois par les supplices, 
contre les esprits sublimes qui découvraient ou proclamaient 
les rapports exacts des corps célestes. 

Ptolémée possédait cependant un savoir auquel tous les 
historiens de l'astronomie rendent hommage. Il évalua 
mieux que ses prédécesseurs la distance du Soleil à la Terre. 
Il observa, à l'aide des armilles, l'obliquité de l'écliptique, 
les équinoxes et les solstices. « L'une de ces armilles, dit 
Delambre, était placée dans le plan du méridien ; elle servait à 
déterminer les déclinaisons de tous les astres. L'autre, placée 
dans le plan de l'équateur, avait donné les équinoxes et la 
longueur de l'année ; le jour , elle était un cadran solaire 
et la nuit un cadran sidéral. » 

Ptolémée avait aussi construit un globe céleste mobile sur 
deux points diamétralement opposés, et qu'on pouvait dépla- 
cer, de manière à donner aux pôles de Téquateur toutes les 
positions qu'ils avaient pu occuper antérieurement dans le 
ciel. Sur ce globe les étoiles étaient marquées avec leurs Ion* 
gitudes et leurs latitudes respectives. Il adopta et vérifia le 
mouvement en longitude des étoiles, découvert par Hippar- 
que ; mais il supposa ce mouvement plus lent qu'il n'est en 
réalité et par suite allongea trop l'année tropique; son 
erreur dépassait un peu 6 minutes. 

L'école d'Alexandrie n'eut plus d'astronome hors ligne à 
partir de Claude Ptolémée, bien qu'elle durât encore cinq 
siècles. Une longue éclipse de la science des cieux remplit 
l'histoire durant le moyen âge. C'est seulement à partir du 
xm'^ siècle, que des lueurs traversent cette nuit lugubre, dont 
l'apparition de Kopernik dissipa les ténèbres. 
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VII. 



L ASTRONOMIE AU MOYEN AGE. 



xiii« Siècle. Les Orientaux. — Alphonse X, roi de Castille. — Albert 
le Grand. — Roger Bacon. — . Jean Purbach. — Jean Millier 
(Régiomontanusj et Walthénis. 



35. — Les Arabes traduisirent des manuscrits grecs, 
chinois, indous, persans, sur les sciences, et ils y ajoutèrent 
leurs propres observations. « Dès le viii* siècle, ditDelambre, 
ils avaient déjà introduit leur astronomie en Espagne. » 

36. — Le prince arabe Afo/iammed-/ie?i-Gia6erf-Ai6a- 
tegnius, au ix** siècle, découvrit le mouvement de Tapogée 
du soleil et chercha à déterminer, plus exactement qu'on ne 
l'avait fait encore, les positions des étoiles et la longueur 
de Tannée. 

37. — Ebn-Jounis, un autre astronome arabe du xi* siècle, 
fit aussi un grand nombre d'observations ; mais il ne découvri t 
rien de nouveau. 

38. — Mélic-Shah, roi de Perse, fit réformer le calendrier, 
parce que depuis 4000 ans la durée de Tannée solaire n'avait 
pas été vérifiée. L'astronome Omar-Cheyem assigna à 
Tannée solaire, d'après ses observations et ses calculs, une 
durée de 365 jours 5 heures 48' 48". C'est la réalité, à 3" ou 
4" près (1). 

39. — Le prince Muley-Beigh, petit fils de Tamerlan, qui 
avait fait élever un observatoire à Samarkand et y avait 
réuni de savants astronomes, fit paraître un catalogue des 
étoiles fixes, auquel il travailla lui-même. 

40. — Au XIII* siècle, Alphonse le sage, roi de Castille, 

1) Hydi, abrégé de l'astronomie, p. 22. 
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rassembla tous les savants alors connus et fit rédiger, pour 
corriger les erreurs des anciens, les fameuses Tables 
Alphonsines, qui parurent le jour même de son avènement 
au trône, en 1252. 

41. — Albert le Grande à qui le vulgaire attribuait et 
parfois attribue encore tant d'écrits et de secrets magiques, 
tandis qu'il a écrit contre la magie et montré que l'obser- 
vation de la nature enseigne seule à faire des choses éton- 
nantes, écrivit sur l'astronomie quelques ouvrages qui ne 
contenaient rien de nouveau. 

42. — Roger-Bacon^ le moine franciscain qui fut tant 
persécuté pour ses idées et ses travaux, l'homme de génie 
qui devança Descartes et François Bacon, pour l'annonce 
des réformes à introduire dans Tétude des sciences, cultivait 
l'astronomie, en même temps qu'il perfectionnait l'optique. 
On présume avec raison qu'il connaissait et employait le 
télescope à réflexion. Dans son Opris majusj il proposa au 
pape Clément IV la réforme du calendrier julien, dont il 
signala et expliqua l'insuffisance. 

43. — Jean de Purbac/i, né en 1423 et qui mourut à 
1 âge de 28 ans, imagina la division décimale, écrivit un 
abrégé de l'Almageste de Ptolémée, et fit des observations 
astronomiques qui fondèrent sa réputation. 

44 . — Jean Millier^ connu sous le nom de Regio-Montamis, 
parce qu'il était né à Kœnigsberg, fut, dès l'âge de 15 ans, 
disciple de Jean de Purbach, à l'université de Vienne. Il fit 
un voyage en Italie et prononça à Pavie un Discours sur les 
progrès de ['astronomie, qui commença sa réputation. 
Revenu en Allemagne, il se lia d'amitié, à Nuremberg, avec 
Bernard WalthéruSy qui possédait une grande fortune et 
qui aimait passionnément l'astronomie. Ils firent construire 
des instruments d'une précision inconnue auparavant. 
Walthérus eut même une imprimerie à lui. Les deux amis 
travaillèrent ensemble. Ils furent les premiers qui détermi* 
nèrent l'heure vraie, par l'observation de la hauteur du soleil 
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et des étoiles. Ils composèrent aussi des éphéméridesi 
c'est-à-dire des tables ou la position de chaque planète était 
déterminée jour par jour, pour une durée de 30 ans. 

Regio-Montanus observa la comète qui parut en 1472, et 
il chercha à en fixer la distance et la grandeur, comme pour 
une planète. Ce fut le premier travail de cette nature fait en 
Europe. En 1475, le pape Sixte IV, qui voulait réformer le 
calendrier, appela Regiomontanus à Rome, et lui fit une 
réception magnifique. L'illustre savant mourut de la 
pesie l'année suivante, âgé seulement de 38 ans. Wal- 
thérus vécut jusqu'en 1504. Il fut le premier investigateur qui 
employât une horloge pendant ses observations astrono- 
miques. 

Un an après l'observation de la Comète de 1472, par 
Regio-Montanus, vint au monde Nicolas Kopernik, le grand 
homme dont nous allons maintenant raconter la vie et 
dont les travaux ouvrirent à l'astronomie d'immenses et 
lumineux horizons, qu'elle ne quittera plus jamais (1). 

C'était une époque de rénovation. Guttemberg, l'inven- 
teur de l'imprimerie, mourut quatre ans avant la naissance 
de Kopernik, en 1469, et Christophe Colomb découvrit 
l'Amérique vingt-et-un ans après, en 1492, quand l'étudiant 
polonais commençait à s'initier aux connaissances astro^ 
nomiques. 

(1) Kopernik^ dérivé du mot KoppirniQf qui signifie humble^ est le véritable nom 
du réformateur de rostronomie ; car Copernic^ dérivé du latin Copernicus, se pro- 
noncerait en polonais Tsopemis. Une faute typographique a fait mettre ck h 
la fin du nom, dans les pages 1 et 6 de ce volume. 



NICOLAS KOPERNIK 



CHAPITHE m. 



BNFANGB BT JBUNB88B DB KOPERNIK 



Sa naissance. — Sa famille. -^ Ses premières études. — Ses débuts 

en astronomie. 



L'esprit qui emporta rhumanité dans les deux, pour lui 
montrer la véritable structure du monde, prit son essor d'un 
point obscur de la Pologne prussienne : Nicolas Kopemik 
est né dans la petite ville de Thorn sur la Vistule* 

Son grand-père, venu de la Bohème en 1396, s'établit à 
Cracovie, où il se livra au commerce. Il eut un fils qui 
devint boulanger. Celui-ci vint demeurer à Thorn où il 
épousa Barbe Wasselrode, la sœur d'un ecclésiastique, 
Luc Wasselrode, qui devint évoque de Warmie, On voit 
encore, dit-on, 4 Thorn, dans la rue Sainte-Anne, la maison 
que la mère de Nicolas Kopemik avait reçue en dot ; du 
moins en 1847 cette humble demeure n'avait point disparu. 
Là vint au monde Nicolas Kopernik, le 19 février 1473. 

L'enfant apprit à lire , à écrire et à calculer, à l'école 
Saint-Jean de Thorn. Le soir il étudiait à la maison pater- 
nelle les premiers éléments du latin et du grec. Il n'avait 
que dix ans, lorsqu'il perdit son père. Son onote se chargea 
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alors de surveiller son éducation et de diriger son instruc- 
tion. II apprit les langues classiques et la littérature. On 
possède encore une traduction latine des épltres de Théo- 
philactus, due au jeune Kopernik. 

A dix-huit ans, Kopernik fut envoyé par son oncle à 
l'université alors célèbre de Cracovie, pd\ir étudier la méde- 
cine et la philosophie. Il y fut inscrit dans les registres offi- 
ciels sous le prénom de Nicolas Nicolaï de Thorniâ. Il y avait 
là des étudiants de diverses nationalités, polonais, suédois, 
allemands, que dirigeaient des professeurs de mérite. 

Kopernik, très assidu, étudia la philosophie et la méde- 
cine, jusqu'à ce qu'il eftt obtenu le diplôme de docteur. 
Comme il n'avait jamais cessé d'aimer et de cultiver les 
sciences mathématiques, il entra un jour avec quelques 
condisciples dans l'une des salles où le professeur d'astro- 
nomie, Albert Brudzewski, faisait un cours public. Le jeune 
étudiant écoute avec admiration la voix éloquente du maître 
et il s'éprend d'amour pour cette science sublime qui 
s'occupe, en dehors des petites agitations humaines, de la 
grande et merveilleuse cité de Dieu. 

A partir de ce jour Kopernik resta l'un des disciples 
assidus de Brudzewski, dont il gagna bientôt l'affection et 
qui l'admit , avec quelques condisciples , à des entre- 
tiens particuliers sur les sciences. Il lui enseigna ce 
qu'on savait alors en astronomie, lui fit connaître l'as- 
trolabe et lui montra l'emploi de cet instrument pour me- 
surer les hauteurs des astres sur l'horizon. Kopernik avait 
pour condisciples à ce double cours, Jacques de Cobylin, 
Ilkuski, Szadecki, Waposki. 

En ce temps les étudiants, comme les artisans, voya- 
geaient, pour compléter leur instruction générale ou 
spéciale. Kopernik résolut de commencer sa pérégrination 
par l'Italie, dont les sites variés, les riches musées, les 
monuments magnifiques, les grandes ruines, parlaient vive- 
ment à l'imagination des observateurs intelligents. 
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Pour se préparer à bien comprendre les belles œuvres 
d'art, le jeune docteur astronome résolut d'acquérir les 
talents du dessinateur et du peintre. Il connaissait les prin- 
cipes mathématiques de la perspective et devint bientôt 
assez habile, dit Gassendi, pour représenter fidèlement les 
paysages et faire des portraits d'une ressemblance saisis- 
sante. 

Après être retourné à Thorn, â la fin de ses études, et 
avoir passé quelques semaines auprès de sa mère et de son 
oncle, Kopernik partit pour l'Italie. Il était alors âgé de 23 
ans. 

Arrivé en Italie, il s'installa à Padoue et y suivit les cours 
de philosophie et de médecine. A la fin de la troisième année 
d'études, il y obtint, des mains du professeur Théatinus, les 
couronnes que l'on décernait aux meilleurs élèves. 

Pendant son séjour à Padoue, l'étudiant polonais faisait 
souvent des excursions à Bologne, pour y entendre l'illustre 
astronome Dominique-Maria de Ferrare. Il fut bientôt dis- 
tingué par ce maître et admis à l'honneur de s'instruire à 
ses côtés. Ils observèrent ensemble une occultation, par la 
Lune, d'Aldébaran, l'étoile brillante appelée l'œil du 
Taureau. 



II. 



KOPliRNIK DEVENU HOMME 



Aopernick professeur à Rome. — Retour à Gracovie. — Il embrasse 

la carrière ecclésiastique. 



Recommandé sans doute par Dominique-Maria, Koper- 
nik obtint en 1499, à l'âge de vingt-sept ans, une chaire de 



38 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

mathématiques à l'université de Rome. Il y enseignait Tas- 
tronomie, avec un succès bien encourageant. Un auditoire 
de choix suivait ses leçons, admirées encore après celles 
qu'avait faites Régiomontanus. Comme tous les professeurs 
et tous les astronomes de son temps, il expliquait les mou- 
vements des corps célestes d'après YAlmagostede Ptolémée, 
qui supposait la Terre immobile et faisait de notre globe le 
centre et le pivot du mouvement de tous les astres. 

L'étrange complication de ce système frappa cet esprit 
droit et il résolut de chercher à la fois dans la nature et 
dans les auteurs anciens la vérité sur ce sujet. 

A Padoue et à Rome ont commencé les méditations de 
Kopernik sur la constitution de l'univers. Propice aux con- 
templations, le ciel profond et pur de l'Italie invitait les 
regards du jeune astronome à suivre les astres, durant les 
heures favorables du jour ou de la nuit. Le Soleil, qui 
semble pour nous la vie de l'immensité ; la Lune, dont les 
rayonements si doux nous transforment le ciel et la terre, et 
répondent à nos mystérieux instincts de recueillement, à 
nos besoins innés de méditation et de rêverie ; les planètes, 
aux clartés si belles et si paisibles ; les constellations étince- 
lantes, qui attirent l'âme dans l'infini céleste ; tous ces 
mondes furent contemplés et suivis sans cesse par Koper- 
nik. Ces astres étaient pour lui les envoyés célestes de la 
patrie, eux qui visitent dans les régions lointaines les voya- 
geurs et les exilés, chaque jour et chaque nuit, pour leur 
parler des chers absents, des sites aimés dès l'enfance, du 
pays natal. Et quand la recherche de la vérité, cette 
semence divine de tous les biens, se joint à l'amour reli- 
gieux du beau qui attire nos regards dans l'infini, quels 
ineffables ravissements l'âme n'éprouve-t-elle pas, de quels 
efforts l'esprit ne devient-il pas capable ! C'est là, sans nul 
doute, que se décida l'avenir de Kopernik, qu'il sentit 
naître et se développer sa vocation d'astronome investiga- 
teur. Avec quelle application continue et quelle persévé- 
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rante intelligence il poursuivit son but, la suite de son histoire 
et l'analyse de son œuvre nous le diront. 

Kopernik se trouvait encore en septembre 1500 à Rome, 
où il observa une éclipse de lune. Mais le séjour de cette 
ville, en ce temps là, n'était guère propice aux penseurs. 
Alexandre VI, Borgia, celui qui fit brûler vif Savonarole, 
était pape, et autour de lui et des siens, la guerre, les 
dissensions civiles, les trahisons, les assassinats, menaçaient 
tout le monde. Kopernik quitta la capitale agitée du 
monde chrétien et- revint à Cracovie en 1502. Dans sa patrie 
il pouvait choisir entre deux carrières savantes et honora- 
bles, celle de médecin et celle de professeur ; car, d'une part, 
il avait été gradué docteur et, d'autre part, il n'avait qu'à 
demander la chaire d'astronomie illustrée par Albert Brud- 
zewski son maître, qui était vacante depuis sept ans. Sa 
réputation et l'amitié de ses anciens condisciples lui eussent 
rendu facile l'accès de cette chaire ou la conquête d'une 
grande clientèle à soigner comme médecin. Il préféra 
embrasser la carrière ecclésiastique, qui lui permettait de se 
livrer en paix à ses travaux scientifiques et ne l'empêchait 
pas d'exercer la médecine, au profit des indigents. Ayant en 
1510 obtenu, sur la recommandation de son oncle, d'être 
nommé chanoine à Frauenburg sur la Vistule, il pouvait 
espérer y vivre heureux et travailler en paix à ses recher- 
ches ; mais cet espoir, s'il l'avait, fut déçu. 



III. 

LUTTES DB KOPERNIK 

Ses ennemis. -^ Procès à soutenir. — Les histrions. 

Un ordre à la fois religieux et guerrier, celui des cheva- 
liers teutoniques, occupait alors le duché de Prusse. On les 
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accusait, à tort ou à raison, de vivre de brigandage. Ils 
étaient redoutés de leurs voisins et ils se montraient surtout 
hostiles aux polonais. Kopernik eut avec eux des démêlés 
longs et pénibles. Ils voulurent d'abord le spolier dans sa 
propriété; ensuite ils Taccusèrent, dans un pamphlet, d'avoir 
été l'agresseur et ils portèrent cette accusation devant la 
diète de Posen. 

Sorti vainqueur de ce débat, respecté d'ailleurs pour ses 
vertus et pour son savoir, Kopernik fut nommé membre 
de la diète de Grudzionz, par l'université de Cracovie. Il y 
représentait le collège des chanoines, tandis que de leur 
cdté les évoques le nommèrent administrateur des biens de 
leur diocèse. A la mort de l'évèque Fabian de Zuzianis, 
l'ordre teutonique s'était emparé de certaines terres de 
l'Eglise et Kopernik demanda au roi de Pologne, Sigis- 
mond P"", l'autorisation de poursuivre les chevaliers en res- 
titution de propriété. Il obtint l'autorisation et, après une 
lutte judiciaire longue et pénible, il fit condamner Tordre â 
rendre les biens usurpés. Dès lors il eut dans ces voisins 
dangereux des ennemis implacables. Les injures, les menaces, 
les calomnies devinrent leurs armes contre lui. Ils l'accusè- 
rent d'être peu assidu aux offices divins et de se livrer trop 
aux études profanes. Ils payaient des comédiens ambulants, 
des histrions, qui allaient dans les villes et les villages paro- 
dier l'astronome sur leurs trétaux et en faire un objet de 
risée. Plus le personnage qui le représentait se montrait 
ignoble, plus éclatait la joie de la foule imbécile. Ces 
odieux comédiens allaient jusque dans la rue où il demeu- 
rait, poursuivre et ridiculiser l'homme qui ne vivait que pour 
le bien et la vérité. Ses amis, outrés de telles infamies, vou- 
laient qu'il y mît obstacle par voie judiciaire. Il se refusa à 
toute poursuite semblable et dédaigna ces injures. » Je n'ai 
jamais, dit-il, voulu plaire à la populace : car ce que je sais 
ne saurait lui plaire, et ce qui lui plait je l'ignore. » 

Savérien rapporte que Kopernik, pour obtenir que les 



KOPEIINIK 41 

chevaliers du redoutable ordre tentonique lui accordassent 
la paix, dut s'engager à s'occuper exclusivement de ses fonc- 
tions sacerdotales et des soins qu'il donnait aux malades 
pauvres, de ne consacrer enfin à Vastronomie que le temps 
où il n'aurait absolument pas autre chose à faire. 

Ces tracasseries ne détournèrent Kopernik ni de l'accom- 
plissement de ses devoirs quotidiens, ni de ses recherches 
astronomiques. Il soignait les malades pauvres, et préparait 
lui-même les remèdes qu'il leur prescrivait. Il fit des cures 
qui lui acquirent une grande renommée, et le firent consulter 
par des malades de contrées éloignées. Il fut utile de toute 
façon à ses compatriotes. Citons quelques faits seulement : 

Comme la petite ville de Frauenburg est située sur une 
colline, ses habitants allaient puiser de l'eau à la rivière de 
Bréda, à une demi-lieue de là. Kopernik fit amener l'eau, 
par une écluse et un conduit, au pied de la colline. Là il 
installa un moulin et, par une machine, fit monter l'eau au 
point culminant de la ville, à la tour de l'église. On eut l'eau, 
sans fatigue, à portée de toutes les maisons. Les habitants 
de Frauenburg inscrivirent le nom de Kopernik sur une 
pierre commémorative placée au pied de l'appareil. 

A la diète de Grudzionz, on songea à remédier aux maux 
que produisait l'altération des monnaies. En Pologne plu- 
sieurs villes jouissaient du privilège de frapper monnaie, et 
il en résultait un terrible désaccord entre les valeurs réelles 
et les valeurs conventionnelles des pièces. Les chevaliers 
tentoniques firent plus encore: ils créèrent une monnaie 
renfermant peu d'argent et beaucoup de cuivre, avec une 
valeur nominale qui supposait moins de cuivre et plus d'ar- 
gent. Le commerce souflrait de cette altération du moyen 
d'échange universel. Les étrangers ne voulaient plus livrer 
leurs produits, à moins d'être payés en lingots d'argent ou 
d'or pur. La diète s'émut de cette situation et chargea 
Kopernik de l'élucider. Il s'acquitte en conscience de sa 
mission, montre les dangers que ce désordre fait planer sur 
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la Pologne et même sur la Prusse. Il indique aussi le remède. 
Ce serait de supprimer les privilèges des villes d'Elbing, de 
Thom et de Leipzig, où Ton battait monnaie, de retirer de 
la circulation les pièces dépréciées, et de créer une monnaie 
uniforme, nationale, d'une valeur réelle conforme à sa valeur 
nominale, et frappée dans une seule ville, sous la garantie 
du roi de Pologne. C'était incontestablement utile, juste sur* 
tout. Mais les villes privilégiées, les spéculateurs, et aussi les 
politiques timides que toute grande mesure économique 
effraie, firent échouer la proposition. La diète accorda 
seulement au manuscrit qui la contient, les honneurs du 
dépôt aux archives de Grudzionz, d'où il fut transporté en 
1801, par ordre du roi de Prusse, aux archives de Koenigs- 
berg. La bibliothèque du lycée de Varsovie en possède une 
copie officielle. 

Ces occupations multiples ne détournèrent pas Kopernik 
de la grande pensée d'une réforme astronomique. Il étudiait 
les livres des anciens, pour y chercher ce qu'ils savaient ou 
soupçonnaient de la constitution générale de l'univers et de 
la forme particulière de notre système planétaire. Il obser- 
vait les astres dans une tour qui subsiste encore, mais qui est 
devenue une misérable prison. Il calculait ensuite ses tables 
astronomiques et il consignait les résultats de ses recherches 
multiples dans son admirable livre: De Revolutionibus 
orbium cœlestium libri sex. 

La réforme du calendrier ayant été mise à l'ordre du 
jour dans le concile de Latran, l'évêque Paul de Middel* 
bourg, président de l'assemblée , écrivit à Kopernik , le 
priant instamment d'envoyer à la commission le résultat de 
ses recherches astronomiques et de l'éclairer sur les points 
douteux. Kopernik , en réponse , envoya au concile une 
copie manuscrite de ses tables astronomiques. Cet appel 
adressé à Kopernik par le président du concile, prouve la 
réputation déjà acquise à Tastronome polonais, bien qu'il 
n'eût encore rien publié sur l'astronomie. 
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ClaviuSy dans son livre sur la Réforme du calendrier, dit 
à ce sujet : 

« Le seul , de mémoire d'homme , Nicolas Kopemik, 
Tillustre mathématicien de notre siècle, ayant réuni avec 
soin ses observations à celles d'Hipparque, de Ptolémée, 
d'Albategnius, d'Alphonse, a fait preuve d'une incroyable 
habileté, en admettant de nouvelles hypothèses. Il a démontré 
l'accroissement et le décroissement de l'année solaire et il a 
su donner la raison de ces inégalités. Il a trouvé la longueur 
de l'année, un peu supérieure à celle que nous a donnée 
Ptolémée, un peu plus petite qu'Albategnius ne Tavait trou- 
vée. D'après ses calculs, l'année solaire se compose de 
365 jours 5 heures 55 minutes 57 secondes 40 tierces ». 

Le déplacement des points équinoxiaux rendait variable 
la durée de l'année tropique, c'est-à-dire réglée sur le retour 
des saisons. Kopernik prit donc pour point de départ de 
l'année l'instant du retour du Soleil à une même étoile. 
C'était la méthode des Chaldéens, reprise par Thébith, sur la 
fin du IX® siècle. Comparant ses propres observations à celles 
des astronomes de la plus haute antiquité, Kopemik 
en déduisit la longueur de l'année, qui aurait 28 secondes 
de trop à présent. 

Il comparait en ce temps aussi, les positions des étoiles 
à celles qu'avaient déterminées les astronomes , de 
l'antiquité, et il déterminait les mouvements des planètes 
dans leurs orbites encore mal connues. 
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IV. 



TRAVAUX ASTRONOMIQUES 



L'inslrument parallactique. — Poésie de Trycho-Brahé à ce sujet. 
Les admirateurs et les amis de Tastronome. 



Kopernik se servait alors d*un instrument fait de sa 
propre main, dont la figure 2, PI. I, donne l'image. 

Cet instrument se composai! de trois baguettes de bois. 
L'une était un support vertical fixé sur un pied, les deux 
autres étaient des tiges mobiles et formaient avec la première 
et aussi entre elles des angles variables, a b et a d étaient 
des lignes égales; b g avait une longueur telle que Tangle à 
était droit, quand les extrémités d et c se joignaient au point 
g; la ligne b g était divisée en 1414 parties égales et a d 
contenait 1000 de ces parties. Quant à e et F, c'étaient 
des prismes quadrangulaires percés en leurs centres, de 
manière que l'ouverture en F fut plus grande que celle en e. 

Voilà l'instrument imparfait qui servait à Kopernik pour 
déterminer les parallaxes et qui lui donnait approximative- 
ment les distances de la Lune et des planètes à la Terre. 
Jean Hanovius, évêque de Warmie, envoya cet instrument 
à Tycho-Brahé, qui le conserva dans son observatoire. Cet 
envoi et le souvenir du grand astronome de Thorn inspi- 
rèrent à l'astronome d'Uranienburg des vers dont voici la 
traduction : 

« La terre ne produit pas un tel homme dans le cours d'un 
grand nombre de siècles. Fils du ciel, il a produit des œuvres 
célestes pour la terre. Il a eu le pouvoir d'arrêter le Soleil 
dans sa course, de faire circuler la Terre dans les deux, la 
Lune autour de la Terre et de transformer l'univers. Voilà 
ce que Kopernick a osé faire, en se serrant de ces baguettes 
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légères ajustées par un art facile. Il est allé jusqu'à prescrire 
des lois à tout l'Olympe et à soumettre à ces infimes fragments 
de bois les astres sublimes. Il les a arrêtés dans les abîmes 
célestes, ce qui n'avait été permis à aucun mortel depuis 
l'origine du monde. Quel obstacle peut airêter le génie ? 
Jadis les géants, pour escalader les cieux, entassèrent les 
montagnes, Peliot, Ossa, l'Etna, l'Olympe et, par dessus 
encore, d'autres, sans nombre. Et les géants, puissants de 
corps, faibles d'intelligence, n'ont pu atteindre les sphères 
célestes. Lui, se confiant aux forces de son génie, franchit, 
sans avoir besoin de vigueur corporelle, à l'aide de ces 
baguettes, les hauteurs de l'Olympe. Oh ! les souvenirs d'un 
tel homme sont grands, même quand ils se rattachent à des 
objets de bois. L'or éclatant envierait leur valeur, s'il pou- 
vait la connaître. » 

Citons encore la belle lettre que le cardinal de Capoue, 
Nicolas Schomberg, adressa à Kopemik, le 1" novembre 
1536. On trouvera plus loin cette lettre, qui suit le préam- 
bule d'Ossiander et précède la dédicace au pape des Six livres 
sur les Révolutions des corps célestes y par Kopemik. 

L'évêque de Culm, Tideman Gisius, compatriote de Koper- 
nik, c'est-à-dire polonais d'origine comme lui, fut aussi l'un 
de ses admirateurs et devint son ami et son conseiller. Ses 
observations firent étendre les recherches de Kopernik 
relatives à certains faits et donner plus d'extension aux 
parties trop sommaires du livre de l'astronome. Gisius fut 
aussi l'un de ceux qui conseillèrent au réformateur du système 
planétaire de publier son œuvre. 

Mais le plus dévoué des amis de Kopernik fut Georges 
Joachim Rhéticus, professeur de mathématiques à Wittem- 
berg. Ce jeune savant, après avoir consulté Schoner, profes- 
seur à Nuremberg, se démit de ses fonctions, pour aller 
étudier l'astronomie auprès de Kopernik. Moins de deux 
mois après son arrivée à Frauenburg, il envoya à Schoner 
le résumé d'une partie du nouveau système du monde. Ce 
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résumé fut imprimé sous le titre de Narratio prima, à la 
suite du livre De Revolutionibus orbium cœleatium du 
maitre. 

a L'homme illustre, écrit Rhéticus à Shoner, dont j'étudie 
les œuvres maintenant, n'est inférieur à Regiomontanus, ni 
en astronomie, ni en aucune autre espèce de connaissances, 
tant il a de savoir et de talent. 

Quand je considérais chez toi, savant maître, il y a un an, 
les travaux de notre Regiomontanus, ceux de Purbach, son 
maître, et les tiens et ceux des autres mathématiciens illustres, 
je commençais à voir combien les recherches, les inves- 
tigations, les travaux nécessaires devaient être énormes, 
pour ramener Tastronomie, cette reine des mathématiques, 
dans sa véritable demeure céleste et pour rétablir dignement 
la forme de son empire. Or Dieu a voulu me rendre témoin 
de Taccomplissement de ces immenses travaux, bien supé- 
rieurs à l'idée que je m'en faisais d'avance, et dont mon maitre 
soutient le poids en se jouant, après avoir surmonté les 
difficultés qu'ils présentent dans leur plus grande partie. Je 
sens que, dans mes rêves, je n'avais pas même entrevuTombre 
de cette tâche grandiose. » 

Dans une lettre à Hartman, Rhéticus dit : 

« Félicitons notre siècle d'avoir produit ce rare génie qui 
vient seconder puisamment les efforts de l'esprit humain et 
faire jaillir de vives lumières sur nos plus importants objets 
d'étude. Pour moi, je pense qu'il ne peut arriver dans 
l'humanité rien de plus heureux que de se trouver en com- 
merce intime avec un tel homme. Si jamais, dans la république 
des lettres, mes travaux sont jugés de quelque valeur, je veux 
qu'on l'attribue à mon maître, et ce sera désormais le but 
utile vers lequel je dirigerai mes études. Ainsi, lorsque je 
t'adresse cette composition, que je sais être écrite d'une 
façon très ingénieuse, je le fais pour la réputation de 



j'homme illustre qui en est l'auteur, et je voudrais que tu 
fusses charmé de recevoir un tel présent. » 

Le présent dont il est question dans cette lettre, c'est la 
Narratio prima, où Rhéticus mit un résumé du troisième 
livre de Timmortel De revolutionibus orbhim cœlestium. 
Ce résumé fut envoyé par lui à Schoner^ le 9 octobre 1530. 
Il envoya aussi une copie de cet écrit à son ami Gassarus, qui 
la publia en 1611. 



PUBLICATION DU LIVRE SUR LES REVOLUTIONS DES ORBES CÉLESTES 



Kopernik autorise Rhéticus à publier son livre. — L'ouvrage paraît 
à Nuremberg. — Ossiander en surveille l'impression. 



Depuis longtemps quelques hommes démérite, entre autres 
Tideman Gigius, évoque de Culm, et Rhéticus, engageaient 
Kopernik à publier 3on ouvrage ; mais notre astronome était 
plus disposé à renseignement oral des grandes vérités, qu'à 
leur publication écrite. Voici ce qu'en dit Gassendi : 

« Kopernik consentait volontiers à faire passer tout ce 
que son livre pouvait renfermer de réellement utile dans le 
domaine public ; mais il ne se faisait pas de brillantes illu- 
sions sur son mérite personnel, et il prévoyait d'ailleurs 
que ses opinions, par leur nouveauté, pouvaient choquer 
un grand nombre de personnes. Il préférait donc ne com- 
muniquer son travail qu'à ses amis, à ceux qui aiment le 
juste et le vrai, comme cela se pratiquait dans les écoles 
pythagoriciennes, où l'on se passait de la main à la main les 
livres de doctrine, sans s'exposer à soulever les clameurs de 
.la multitude. » 

4 
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Il finit cependant par se rendre aux instances de ses 
amis f et remit l'ouvrage entre les mains de Gigius qui 
l'envoya à Rhéticus. Celui-ci le fit imprimer à Nuremberg 
et confia à Ossiander le soin d*en surveiller Timpression. 

Qu'est ce livre médité depuis son apparition par tous 
les vrais astronomes et qui a transformé chez tous les 
peuples civilisés la science de l'univers ? Essayons de le 
dire. 



VI. 



LE LIVRB SUR LES RÉVOLUTIONS DES ORBES CÉLESTES 



Préambule d'Ossiander. — Lettre de Schomberg. — Dédicace au pape. 



L'ouvrage est intitulé : Nicolaï Copernici Torinensis 
de Revolutionibus orbium cœlestium libri VL 

Six livres sur les Révolutions des orbes célestes , par 
Nicolas Koperniky de Thorn. 

Tout au commencement du volume se trouve un préambule 
anonyme, un : Avis au lecteur^ que Gassendi attribue avec 
raison a Ossiander et dont le but était de ménager l'ancienne 
opinion sur le système du monde. On y donne comme une 
nouvelle hypothèse, à mettre sur la même ligne que les 
hypothèses anciennes, le système du monde exposé en réalité 
par Kopemik, avec preuves à l'appui, comme un ensemble 
de vérités certaines. 

Le préambule est suivi d'une belle lettre de Nicolas 
Schomberg, cardinal de Capoue, à Nicolas Kopemik. Dans 
cette lettre le cardinal parle avec enthousiasme du travail 
de l'astronome. Il termine Tépître par ces mots : « Voilà 
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pourquoi je te prie instamment, ô homme très-savant, si je 
puis te le demander sans être importun, de me communiquer 
au plus tôt tes découvertes et tes recherches sur la sphère 
du monde, avec les tables que tu aurais encore sur le même 
sujet. » 

Après cette lettre, vient la dédicace de Touvrage au pape 
Paul III. Cette dédicace est la préface du livre, et Kopemik 
y donne la genèse de son œuvre. 

ce Ta Sainteté, écrit-il, s'étonnera peut-être moins de 
ce que j'ai osé mettre au jour ces méditations — après 
m'être donné assez de peine à les élaborer, pour ne 
pas craindre de confier aux Lettres mes idées sur le 
mouvement de la Terre, — qu'Elle ne s'attendra à entendre 
de moi ce qui s'est passé dans mon intelligence et m'a fait 
imaginer quelques mouvements de la Terre, contre l'opi- 
nion admise des mathématiciens et, pour ainsi dire, 
contre le sens commun. Je ne veux pas cacher à ta Sainteté 
que rien autre ne m'a engagé à ramener les mouvements 
des globes célestes à quelque nouvelle cause, si ce n'est do 
voir les mathématiciens ne pouvoir s'accorder entre eux, 
dès qu'ils veulent les i^echercher. Ils sont en effet tellement 
incertains sur les mouvements du Soleil et de la Lune, qu'ils 
ne peuvent assigner ni reconnaître la perpétuelle longueur 
de l'année tropique. Ensuite ils ne se servent pas de 
principes constants, pour expliquer les révolutions, soit de 
ces deux corps, soit des cinq autres planètes, et rendre compte 
de leurs mouvements apparents. 

« Les uns admettent des cercles homocentriques seulement, 
les autres des excentriques et des épicycles, dont l'application 
ne s'accorde pas cependant avec l'ensemble du système. En 
effet, ceux qui se confient aux mouvements homocentriques, 
après avoir démontré qu'à l'aide de ces mouvements on peut 
composer des mouvements divers, n'ont cependant pu en 
tirer rien de certain et qui correspondit parfaitement aux 
phénomènes. Ceux, au contraire, qui ont imaginé de^' 
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excentriques, lors môme qu'un grand nombre des mouvements 

apparents semblent les justifier par Taccord des nombres, 

ont cependant admis plusieurs choses qui sont en désaccord 

avec les premiers principes sur Tégalité des mouvements. 

Les objets du problème les plus importants, c'est-à-dire la 

forme du monde et la symétrie des corps célestes, ils n'ont 

su ni les trouver ni les démontrer. H leur arrive ce qui 

se produirait si l'on voulait peindre un corps humain en 

réunissant des mains, des pieds, une tête et les autres 

membres pris sur ^diverses personnes, sans harmonie eft 

sans les faire correspondre : on en composerait un monstre 

plutôt qu'une créature humaine. C'est pourquoi on ne trouve 

dans la suite de leurs démonstrations, qu'ils appellent leur 

méthode, rien qui s'enchaîne, rien qui semble indispensable 

au sujet traité. Cela ne leur serait nullement arrivé, s'ils 

suivaient des principes certains. Si les hyphothèses admises 

n'étaient pas fausses, toutes leurs conséquences se vérifieraient 

certainement. Si ce que je dis là parait obscur, on le verra 

bien clairement en son lieu et place, quand je traiterai de 

ces objets. Après avoir longtemps réfléchi à cette incertitude 

dès traditions mathématiques, lorsqu'il s'agit d'expliquer 

les mouvements des sphères célestes, je finis par regretter 

qu'il n'y ait pas de raison plus certaine des mouvements du 

mécanisme céleste, formé par l'ouvrier suprême et le plus 

parfait, tandis que les philosophes ont si admirablement 

scruté dans d'autres directions les objets les moins importants 

en comparaison du monde. J'ai donc pris sur moi de relire 

les livres de tous les philosophes, que je pouvais avoir, afin 

de découvrir si aucun d'entre eux n'avait eu l'idée que les 

mouvements des sphères du monde étaient autres que ceux 

admis par les mathématiciens des écoles. Et j'ai trouvé, en 

effet, d'abord dans Cicéron, que Nicétas admettait le 

mouvement de la Terre. Ensuite j'ai lu dans Plutarque que 

certains autres professaient la même opinion. Je transcris 

ici les expressions, afin que ce soit clair pour tout le monde. 



« P'a^utres, dit-il, prétendeut que la Terçe çgt immobile ; 
m^is Philolaiis, le pythagoricien, dit qu'elle circule, suivant 
USX cercle oblique, autour du feu central, de la môme rpaxiière 
qu,e nous paraissent tourner le Soleil et la Lune. Héraclide 
d;U Pont et Eçphantus le pythagoricien meuvent la Terre, de 
^lani^re à oe qu'elle change de place, maia en, la faisanlj 
tourner, comme une roue entourée d'une zone, du Couchant 
au Levant, autour de soi:^ propre centre. » 

(c Encouragé ainsi, j'ai donc saisi l'occasion et j'ai commencé 
h, réfléchir, vofii^ aussi, siur le mouvement de la Terre. Et 
quoique l'opinion semblât absurde, cependant, sachant que 
cette liberté avait été accordée à d'autres avant moi d'in- 
venter des cercles; quelconques, pour démontrer les phéno- 
mènes astronomiques» j'ai estimé qu'il ne me serait pas 
moins permis de chercher s'il n'était pas possible de trouver 
des démonstrations plus certaines concernant les révolutions 
des corps célestes, en admettant certains mouvement^ de la 
T^rre. 

V Alors, ayant admis les mouvement^ que j'attribue à la 
Terre dans cet ouvrage, j'ai trouvé enfin, par un grand 
nombre d'observations prolongées, que, si l'on rapporte les 
mouvements des autres planètes au mouvement de révolution 
de la Terre, et si on les calcule d'après la révolution de 
chaque astre, non seulement les phénomènes concernant ces 
planètes s'en déduisent, mais que l'ordre de la succession, 
des grandeurs et de l'ensemble de^ orbes célestes est tel, 
qu'on ne peut pas déplace^ une seule partie, sans intro- 
duire de la confusion dans toutes les autres et dans tout 
l'univers. 

a Par cette raison, j'ai suivi aussi, dans le développement 
de J?ouvrage, un tel ordre que, dans le premier livre je 
décris toutes les positions des planètes, avec les mouye- 
mentç de la Terre, afin que ce livre contienne, pour ainsi 
.dire, le tableau giénéral de l'univers. Dans les autres livres, 
ensuitoi je compare les mouvements des autres astres et de 
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tous les orbites avec le mouvement de la Terre, afin de pou- 
voir vérifier si Ton peut ainsi, en les rapportant aux mouve- 
ments de la Terre, expliquer les mouvements et les appa- 
rences des autres astres et de leurs orbites. Je suis certain 
que les mathématiciens intelligents et instruits applaudiront 
à mes recherches, s'ils examinent à fond, comme il convient 
aux vrais philosophes, les preuves que j'expose dans cet 
ouvrage. Et, afin que les savants et les ignorants voient 
également que je ne fuis point le jugement et l'examen, j'ai 
mieux aimé dédier à ta Sainteté qu'à tout autre ces médita- 
tions, puisque, jusque dans ce coin reculé de la Terre, par 
ta souveraineté et par ton amour aussi pour toutes les 
sciences, tu es considéré comme supérieur à tous les 
hommes. Ainsi ton autorité et ton jugement peuvent aisé- 
ment réprimer les attaques des détracteurs, bien qu'un pro- 
verbe dise : Il n'y a pas de remède contre la morsure d'un 
calomniateur. 

« S'il se rencontre par hasard des hommes légers, ignorant 
toute science et qui veulent en parler cependant, lesquels 
voudraient détourner le sens de quelque passage de l'Ecri- 
ture, pour en abuser et flétrir ma doctrine, je ne m'y arrê- 
terai pas et je mépriserai h l'avance leurs jugements 
téméraires. Est-ce que Lactance, d'ailleurs écrivain célèbre, 
mais faible mathématicien, n'a pas parlé presque puérile- 
ment de la forme de la Terre, lorsqu'il se moque de ceux 
qui soutenaient la sphéricité du globe terrestre. Il ne paraî- 
tra donc pas étonnant aux hommes instruits que des gens 
pareils nous tournent également en ridicule. Les mathéma- 
thiques sont écrites pour les mathématiciens, et, si mon 
opinion ne me trompe pas, mes travaux ne seront pas sans 
quelque utilité pour la république ecclésiastique, dont ta 
Sainteté tient en ce moment le gouvernail. Car il n'y a pas 
si longtemps, sous Léon X, lorsque dans le concile de 
Latran fut soulevée la question de la réforme du calendrier, 
toute décision fut ajournée , par cette seule raison que 
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l'on ne connaissait pas encore assez exactement les longueurs 
de Tannée et des mois, avec les mouvements du Soleil et de 
la Luno. C'est aussi depuis ce temps que j'ai appUqué mon 
esprit à les observer avec soin, y ayant été invité par 
l'illustre D. Paul, évoque, qui alors présidait ceux qui trai- 
taient cette question. Jusqu'à quel point j'ai réussi dans ce 
sujet, je le laisse à décider avant tout à ta Sainteté et aussi 
à tous les autres savants mathématiciens ; et, pour ne pas 
sembler promettre à ta Sainteté plus d'utilité de cet 
ouvrage qu'il n'en peut accorder, je passe à l'exposé du 
sujet. » 

Cette épitre prouve combien Kopemik était préoccupé 
des obstacles que les anciens préjugés devaient opposer à 
l'adoption du vrai système du monde. De là sa longue 
attente j son hésitation à laisser publier son livre et cette 
épttre destinée à protéger, sinon l'auteur, du moins l'œuvre 
elle-même. Mais ce qui donne le plus d'intérêt à cette 
dédicace, c'est qu'elle nous renseigne, en même temps que 
sur l'histoire de la réforme astronomique, sur la voie suivie 
par l'esprit du réformateur dans ses investigations si 
multiples et si fécondes. 



VII. 



LE LIVRE SUH LES RÉVOLUTIONS DBS ORBES GÉLBSTES. 

If igure du monde et sphéricité de la Terre.— Forme des orbes et nature 
des mouvements des planètes. — Comment il faut rectifier ces 
opinions de Kopernik. 

Kopernik commence son grand ouvrage par des considé- 
rations reiûarquables, mais qui reposent sur les observations 
imparfaites et sur les préjugés de l'antiquité. 



54 LES GHERCaSBUBir SUBUMES 

Le preinîM chapitre a pour suscriptioa: « Que Ibl figure du 
monde est sphérique. » C'est, d'après Kopemîky la forme la 
pitis parfaite, celle qui comprend la plus de choses dans un 
espace donné, et, en même temps, celle qui est la plus 
propre à se conserver. Cette forme est celle de toutes les 
parties d^tinctes du monde. Le Soleil, la Lune, les étoiles 
se voient sous cette forme ; les gouttes deau et les autres 
substances liquides la prennent naturellement, lorsqu'elles 
trouvent à se donner librement leur figure. Cette forme doit 
être aussi celle de l'assemblage des parties, c'est-à-dire du 
monde. 

Dans les deux chapitres suivants, Kopemik énonce les 
preuves de la sphéricité de notre globe, c'est-à-dire de l'en- 
semble de la terre et des mers. Ses preuves consistent : dans 
la diversité d^aspect des cieux, pour les habitants et les 
voyageurs des régions diverses de la terre ; dans la présence 
continue, pour nos régions, de certaines constellations, 
l'absence constante de certaines autres, et l'orbite partielle 
de celles qui sont placées entre les premières et les secondes. 
Il y ajoute Tinclinaison égale des pôles, sur les mêmes 
parallèles à l'équateur, devant les voyageurs qui vont 
au nord ou au midi ; les différences des heures du lever 
et du coucher des mêmes astres, selon qu'ils sont observés 
en des régions plus orientales ou plus occidentales ; enfin 
ce fait qu'un navire, en s'éloignant, semble graduellement 
s'enfoncer dans les flots des mers, tandis qu'en arrivant il 
semble en émerger. Kopernik, par diverses considérations, 
entr'autres par celle de l'existence du continent américain, 
montre que la mer participe à la sphéricité de la terre et que 
l'existence des antipodes n'a rien de surprenant. 

Dans le quatrième chapitre, Kopernick avance que 
les orbites des planètes sont circulaires et que les mouve- 
menta de ces corps célestes doivent être uniformes. « Une 
sphère» dit-il, se meut cîrculairement ; elle figure sa forme 
par son mouvement m^me. C'est la plus simple des figures; 
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on n'y peut discerner ni commencement ni fin^ et ce mouve^ 
ment revient sans cesse sur lui-même. » Comme les inégalités 
des mouvements ont des retours réglés, il en conclut que 
ces mouvements sont circulaires. II croit aussi qu'ils doivent 
être uniformes, puisque l'on ne voit aucune cause d'inégalité 
du mouvement, soit extérieure soit inhér^ita aux eorpa 
célestes, qui sont si réguliers. Les inégalités des mouvements 
doivent venir, soit de ce qu'ils s'accomplissent sur plii- 
sieurs cercles^ soit de ce que la Terre n'est pas le centre du 
mouvement. 

On sait que les idées contenues dans ces premiers chapitrf^ 
ont été infirmées par les observations et les décoijkvertes 
ultérieures. Le monde, qui est illimité, ne peut pas avoir uiie 
forme déterminée ; les planètes sont des sphéroïdes aplatis 
au pôle ; leur mouvement de translation n'est paa uniforme ; 
et elles décrivent, dans leurs révolutions autour du Soleil, 
non pas des lignes circulaires, mais des orbite elliptiques. 
Heureusement, à partir de là, Kopemik quitte la voie 
antique, et il arrive à des considérations dont les phénomènes 
eux-mêmes et toutes les découvertes postérieures ont 
prouvé la justesse féconde. 



VHI 



LS UVA£ SUR UBÇ RÉVoLUTI0^3 DI^S 0HJ9ES CÇI.EST6S 

§2 

Le mouvement apparent des corps célestes est dû au mouvement réel 
de la Terre autour de son axe. — Preuve de ce mouvement tirée de 
rinuneiuité du ciel. ^ Preuves de cette immensité, 

Kopemik montre d'u^rd que, si des corps se déplacent 
pour la vue, cela peut provenir : ou de ce que ces corps se 
meuvent, ou de ce que l'observateur lui-même est en laour 
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vement. Le mouvement apparent, qui chaque jour emporte 
tous les astres d'orient en occident , sera le même , si la 
Terre tourne d'occident en orient. 

Pour prouver qu'il en doit être ainsi, Kopemik montre 
quelle est l'immensité du ciel, par ce raisonnement : a Tout 
horizon de la Terre partage le ciel en deux parties égales. 
Le volume de la Terre n'est donc qu'un point imperceptible, 
et ce point n'est pas sensiblement éloigné du centre de 
l'horizon. Si vous observez le Cancer à l'orient, vous verrez 
le Capricorne à l'occident , et les deux rayons forment une 
même ligne droite, qui est le diamètre de l'écliptique. 
D'ailleurs tous les grands cercles du ciel, pour un œil placé 
au centre, se partagent en deux demi-cercles égaux ; mais, 
si l'œil n'est plus au centre, les portions du cercle seront 
inégales. Or, nous voyons toujours sur l'horizon la moitié 
des cercles célestes, comme' si nous étions au centre de notre 
globe, quoique nous soyons à la surface (à 1500 lieues ou 
60 kilomètres du centre). Cette distance est donc infiniment 
petite, en présence du rayon des grands cercles célestes. De 
chaque autre planète, on obtiendrait le même résultat. Cela 
prouve la vaste étendue du monde et non qu'aucune planète 
soit au centre des cieux. 

Il y a plus. Toutes les planètes subissent des déplacements 
apparents, qui provienment, en réalité, du mouvement annuel 
de la Terre autour du Soleil. Il semble donc, quand elle nous 
transporte en six mois d'une extrémité de son orbite à l'extré- 
mité opposée, que cette translation devrait nous déplacer 
les étoiles, qui ne seraient plus fixes, mais changeraient en 
apparence de position les unes par rapport aux autres, 
(c De ce que rien de pareil ne se montre dans les étoiles 
fixes, dit Kopernik, cela prouve leur immense distance qui 
fait évanouir pour nos yeux l'orbite du mouvement annuel 
ou son image, parce que tout objet n'est visible que 
jusqu'à une certaine distance, au-delà de laquelle on ne le 
perçoit plus. » 
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Remarquons ici que Tastronomie moderne est parvenue 
À constater, même pour les étoiles, des changements appa- 
rents de situation, très-faibles, qui sont dus au mouvement 
annuel de la Terre. 



IX. 



LE LIVRE SUR LES RÉVOLUTIONS DPS ORBES CÉLESTES. 



S 3. 



Ordre dans lequel se succèdent les corps célestes.-^ Rôle du Soleil. — 
Objections faites à ce système. — Réponses prophétiques de 
Kopernik. 



Après avoir exposé pourquoi les anciens croyaient la Terre 
immobile, comme un centre, au milieu du monde, et montré 
l'insuffisance des raisons qui le faisaient croire, Kopernik 
aborde l'ordre général dans lequel sont disposés les corps 
célestes. Il le décrit en ces termes : 

ce La première sphère, la plus élevée de toutes, est celle 
des étoiles fixes qui se contient elle-même et qui renferme 
toutes choses. Parmi les planètes, la ^première est Saturne, 
qui accomplit sa révolution en trente ans. Après lui, Jupiter 
parcourt son circuit en douze ans. Ensuite vient Mars, qui 
emploie deux années à tourner dans son cercle. Au quatrième 
rang a lieu une révolution annuelle accomplie par la Terre, 
avec l'orbe lunaire qui l'entoure. A la cinquième place se 
trouve Vénus, qui revient en 9 mois à son point de départ. 
Mercure occupe enfin la sixième position, faisant son tour 
en quatre-vingts jours. Au centre de tous réside le Soleil. 
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Qui^ en ^ffoi» metirûi ca. kusûi^re à uoe autre et mameure 
pJa^y dans ce teoaplei d'une beauté suprême, afin que de \àk 
i\ puisse tout éclairer à la foiç ? Les yn^ l'appellent s^yec 
raison le Flambeau du mondes les autres^ son Intelligence^ 
d'autres BonRégulateur; Trisméglste le nomme Dieu visible ; 
l'Electre de Sophocle, Celui q.ui voit toutes choses (i). 
Comme du haut d'un trône royal, il gouverne la famille des 
astres qui se meut autour de lui. En même temps la Terre 
est constamment accompagnée de la Lune, et, comme 
Aristote le dit à ses animaux : La Lune a {es liens les plus 
intimes awô ia Tevre, » 

On fit beaucoup d'objections à ce système, entr'autres 
celle de la fixité des étoiles et celle que l'on ne voyait pas de 
phases, analogues aux phases de la Lune, sur les planètes 
Vénus et Mercure, qui devaient en avoir, si leur orbite était 
à l'intérieur de Torbite terpestre. Le novateur répondait que 
l'immense éloignement des étoiles rend insensibles pour 
nous leurs changements de distance résultant du mouvement 
annuel de notre globe, et que, si notre vue devenait moins im- 
parfaite, nous verrions les phases de Vénus et de Mercure. 
En efiet, dès que Galilée dirigea, longtemps après la mort de 
Kopemik, le télescope sur la sphère constellée et sur les 
planètes,il vit,avac une admiration bien naturelle pour le génie 
de l'astronome , que les étoiles n'étaient plus que d^s 
points lumineux, ce qui prouvait leur immense éloignement, 
et que Vénus et Mercure avaient des phases semblables f^ux 
phases de la Lune. C'était une prophétie de la science qui 
se Finalisait à sep yeux et qui lui fit défendre av^a airdeur 
le système du monde dévoilé par Kopernik, jusqu'au 
moment ou l'Inquisition le força d'abjurer son opinion. 



(t) Ce n'est pas dans Bophocie, mais dans l'Iliade et l'Odyssée d'Homère, puis 
dans les OkoépliAffes d'Bflofayle, que le Bolett est aiw déj^ij^Jl- 



ÏKfeïMMHL 1$8 



LE LIVRE SUR LES RÉVOLUTIONS DES ORBES CÉLESTES 



«4 



Le mouvement diurne de la Terre. ~ Son mouvement annuel. 

Conséquences du mouvement diurne. 



L'explication du double mouvement dé nôtre globô eàt 
une des belles choses du livre des Révolutions. 

La Terre T (Fîg. 3) est en présence du Soleil S. Elle 
tourne, en un jour, sur elle-même, c'est-à-dire autour d^ùn dé 
ses diamètres ï^n P», qu'on appelle son ajce de rotation. En 
même temps elle se transporte , sur une circonférence d'el- 
lipse, en 365 Jours 5 heures 48 minutes 47 secondes, autour 

« 

de Tastre radieux placé au Toyer de cette courbe. Pendant 
ce mouvement annuel. Taxe de rotation de la Terre reste 
toujours parallèle à lui-même et incliné sur son orbite, en 
faisant un angle de 23"* 27' avec la perpendiculaire à cette 
orbite. Ainsi cet axe est constamment dirigé vers les mômes 

I a 

points du ciel, qu'on appelle les pôles dû moiide, comme les 
extrémités de l'axe de notre globe sont appelés les pôles de 
la Terre. Le mouvement de rotation autour de l'axe, qui 
produit la succession des jours etdes nuits, est le mouvement 
diurne ; le mouvement de translation autour du Soleil, qui 
produit la succession dés saisons, est Je mouvement annuel 
de la Terre (1). 

(1) L'année tropiqtie, qui est !a durée des qaatre saisons et comprend Ic'tdûr 
complet de la terre stir son ofbite, est de 365 j. 5 h. 48 m. 47 s. ; mais te 
Soleil, par suite du mouvement annuel, ne se retrouve paa encore au même 
point du ciel après ce temps : la révolution complète autour du Soleil, l'année 
sidérale, est de 365 j. 6 h. 9 m. 11 s. 
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Il est facile de voir les conséquences de ces deux mouve- 
ments simultanés. Le Soleil illumine notre globe sur une 
face, et celui-ci, sur la face opposée, projette sa propre ombre 
dans Tespace. Sur Thémisphère éclairé il fait jour ; sur 
l'hémisphère obscur il fait nuit ; aux confins du jour et de la 
nuit, ceux qui sont dans la lumière voient se coucher le 
Soleil, et ceux qui sont dans l'ombre, voient se lever l'astre 
splendide. Ceux qui ont le Soleil le plus haut qu'il monte 
dans la journée, c'est-à-dire sur leur méridien, ont midi ; 
et, sur le même méridien, dans l'hémisphère obscur, il est 
alors minuit. Sur les autres méridiens, on a toutes les diverses 
heures et les instants intermédiaires du jour et de la nuit. 
Le mouvement étant continu d'occident en orient et uni- 
forme, la Lune, le Soleil, les planètes, les étoiles semblent 
tourner autour de la Terre, d'orient en occident, et tout 
l'univers passe en un jour à travers chaque méridien. Ainsi 
tous les phénomènes de tous les instants du jour et de la 
nui ts'accomplissent en même temps. Sur un hémisphère, des 
légions d'êtres vivants sont éveillés et remplissent leurs fonc- 
tions actives ; mais , sur l'hémisphère opposé, la plupart 
des êtres vivants sont livrés au sommeil et ne remplis- 
sent que les fonctions passives de cet état. Ailleurs c'est 
le lever, et ailleurs encore, le coucher des animaux et des 
hommes. Il en est ainsi de toutes les heures du jour et de la 
nuit, dont les phénomènes s'accomplissent tous en même 
temps. Ainsi tout est contemporain, permanent, sur l'en- 
semble du globe ; tout est successif, passager, sur chaque 
horizon. Les chœurs des oiseaux qui chantent, des troupeaux 
qui brament, bêlent, mugissent, des hommes qui invoquent 
Dieu matin et soir, forment un concert immense, incessant, 
éternel. Comme la nature serait belle pour l'humanité, si 
nous n'emplyions pas notre merveilleuse intelligence et notre 
liberté subUme à nous tourmenter, au lieu de nous entr'aimer 
et de nous enchanter la vie ! 
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XI 



LE LIVRE SUR LES RÉVOLUTIONS DES ORBES CÉLESTES 



§5 



Parallélisme constant de Taxe de la Terre. — Successien des saisons 
et variété des climats. — Conséquences du mouvement de la Terre 
autour du Soleil joint à l'inclinaison de l'axe de roation sur 
récliptique. 



Kopernik explique avec génie la diversité de longueur des 
jours et des nuits, en même temps que la différence des 
saisonset des climats. II montre qu'elles proviennent de l'incli- 
naison constante de Taxe de rotation de la Terre, qui ne 
change pas sensiblement de position dans l'espace et reste 
constamment parallèle à lui-même. Voici comment cela a 
lieu. La Terre T(fîg. 3) étant placée en présence du Soleil 
S, en Ep , c'est-à-dire à Véquinoxe de printemps , l'axe 
de rotation de notre globe Pn Pm a une direction telle, que 
la lumière du Soleil et l'ombre de notre globe lui-même 
touchent aux deux pôles et partagent en deux parties égales 
l'équateur E JR et tous les parallèles à l'équateur, jusqu'aux 
deux pôles. Le jour et la nuit sont alors d'une égale durée 
de 12 heures, en chaque point de la Terre ; car il faut le 
même temps pour que chaque lieu traverse, dans le mouve- 
ment uniforme de rotation du globe, des étendues égales de 
lumière et d'ombre. Or, le globe continue à se mouvoir. Il 
s'avance vers le point Se, c'est-à-dire vers la position où il se 
trouve au solstice d'été. Mais, comme l'axe de rotation 
de notre globe est resté parallèle à lui-même, l'hémisphère 
nord de la Terre est devenu tous les jours un peu plus voisin 
du Soleil que l'hémisphère sud, et le Soleil s'est élevé dans 
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le ciel d'autant plus que la Terre approchait plus du solstice. 
Durant cette dernière station, les jours sont les plus 
longs pour Thémisphère nord de la Terre, et d'autant 
plus longs que la région est plus rapprochée du pôle. Les 
rayons solaires tombent à plomb sur le point C, qui est dans 
le Tropique du Cancer, et ils sont moins obliques sur tout 
l'hémisphère nord que sur l'hémisphère sud de la Terre, en 
même temps que les jours sont le plus longs dans le premier 
et le plus courts dans le second : c'est l'été de notre hémis- 
phère et l'hiver de l'autre. La T«rre chemine toujours. En 
trois mois elle arrive en E» où l'ombre et la lumière, la 
nuit et le jour se partagent encore également, d'un pôle à 
l'autre, tous les parallèles à l'équateur et ce cercle lui-même. 
Le jour et la nuit sont encore égaux sur toute la Terre: c'est 
Véquinoxe d'automne. De là, notre globe arrive en Sa. 
L'hémisphère sud de notre globe est le plus rapproché du 
Soleil et l'hémisphère nord en est le plus .éloigné, toujours 
par suite du parallélisme de l'axe de rotation à lui-même. 
Alors nous avons dans notre hémisphère nord les jours les plus 
courts, et d'autant plus courts que l'on approche plus des 
régions polaires. Au pôle même le jour et la nuit ont une 
durée de six mois chacun; à l'équateur ils sont toujours 
égaux. Enfin notre globe revient à la position d'où nous avons 
supposé qu'il partait, à l'équinoxe du printemps Ep : l'année 
est révolue et une révolution identique recommence. 

Ainsi l'hiver etle printemps, l'été ot Tautomne sont, comme 
les jours et les nuits, permanents, contemporains, à jamais, 
sur l'ensemble du globe,avec leurs aspects si multiples et leurs 
phénomènes si variés; mais ils sont passagers, aussi,et pério- 
diques, dans chaque hémisphère. Ils viennent, l'un après 
l'autre, visiter les peuples immobiles des plantes, des animaux 
et des hommes sédentaires, tandis que les poissons, les animaux 
et les oiseaux migrants suivent, soit dans les mers, soit dans 
les vastes prairies des continents, soit à travers les cieux, 
les saisons qu'ils aiment et qui sont leur véritable patrie. 
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L'humanité contemple^ du regard et de rintelligence, ces 
splendides merveilles naturelles, qui mettent Téternité dans 
rinstant, l'immensité sur Tatôme, et qui agrandissent notre 
petit globe , en noua ouvrant les perspectives , toujours 
anciennes et toujours nouvelles, de la création sans bornes. 



XII 



LE LIVRE SUR LES RÉVOLUTIONS DES ORBES CÉLESTES 



§6 



Preuves de la rotation de la Terre autour de son axe. — Preuves» de 

Sa révolution autour du Soleil. 



Quelles sont les preuves du mouvement que la Terre 
accomplit sur elle-même en un jour ? — Les voici : 

D'abord il est impossible que tous les astres de l'univers 
se meuvent ensemble, dans le même temps, d'orient en 
occident, et fassent le tour de notre globe en vingt-quatre 
heures. Ces mondes sont à des distances si diverses et la 
plupai't si prodigieuses de la Terre, ils ont des mouvements 
propres si différents entre eux et ils sont de dimensions et 
de nature si variées, qu'admettre un mouvement d'ensemble 
des planètes et des satellites, du Soleil et des comètes, des 
étoiles et des nébuleuses, serait presque insensé. La Lune 
volerait alors autour de la Terre avec une vitesse de 38 kilo- 
mètres ou de 7 lieues par seconde ; le Soleil ferait 9,000 kilo- 
mètres ou 2,500 lieues ; Saturne, plus de 20,000 lieues ; 
Neptune, 292,000,000 de lieues ; l'étoile la plus rapprochée de 
la Terre, 625,000,000 de lieues ; Sirius, 4,000,000,000 de 

5 
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lieues; la Chèvre, près de 14,000,000,000 de lieues, toujours 
en une seconde. Et il y a des mondes en nombre infini, à 
des distances incalculables de la Terre ! 

On a d'ailleurs des preuves astronomiques, géographiques 
et physiques, palpables et visibles, du mouvement de rotation 
de la Terre. La force centrifuge diminue de Téquateur aux 
pôles, et les corps pèsent davantage à mesure que Ton 
approche plus de ces derniers points. A Téquateur tout 
objet perd 1/289 de son poids, par Teffet de la force centri- 
fuge de la Terre. Cette force ralentit aussi les oscillations 
du pendule et fait retarder les chronomètres réglés à une 
haute latitude, lorsqu'on les rapproche de Téquateur. Elle 
diminue un peu, dans les régions équatoriales, la vitesse de 
chute des corps et elle dévie d'autant plus vers l'est un corps 
tombant, qu'il descend de plus haut ou qu'il plonge plus 
bas. La forme du sphéroïde terrestre, aplati au pôle et renflé 
à Téquateur ; la direction des vents alizés et des grands cou- 
rants maritimes, tels que le gulf-stream de l'Océan Atlan- 
tique, prouvent aussi le mouvement de notre globe autour 
de son axe. Enfin une preuve visible de ce mouvement est 
fournie par la célèbre expérience do Léon Foucault. Cette 
expérience (PI. ii flg. 4) consiste à suspendre à un long fil de 
métal homogène une boule de cuivi'e sous laquelle est fixée 
une pointe.. Une couche de sable fin répandue sur le sol est 
sillonnée par cette pointe, lorsqu'on dévie la boule et le fil 
de la verticale du point de suspension et qu'on laisse osciller 
librement ce pendule. Pendant cette oscillation, on constate 
que la pointe fait dans le sable des traces distinctes, des 
lignes qui se croisent au centre. Ces lignes semblent montrer 
que le plan des oscillations tourne de l'orient vers l'occident ; 
mais, en réalité, ce plan garde toujours la même direction 
et le fil se tord au point de suspension, tandis que le mouve- J 

ment de la Terre d'occident en orient fait marquer les traces 
du mouvement du plan d'orient en occident. On constate 
aisément la direction constante du plan d'oscillation d'un 



il 
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pendule, en faisant tourner par son bout supérieur le fil de 
suspension, pendant que le pendule oscille : celui-ci ne change 
pas d'orientation. 

Les preuves de la translation de notre globe autour du 
Soleil ne sont pas moins convaincantes que celles de son 
mouvement de rotation. D'abord, toutes les autres planètes, 
sept grandes et cent quatre-vingt onze petites, déjà connues 
en 1879, ainsi que les comètes et d'innombrables météorites, 
circulent autour du Soleil. Pourquoi la Terre, placée au 
milieu de ces corps célestes et qui n'est ni l'un des plus 
grands ni l'un des plus petits, ferait-elle exception? Ensuite, 
ce mouvement explique de lui-même, par un simple effet de 
perspective , les immobilités et les mouvements alternatifs 
en sens opposé des planètes, leurs stations et leurs rétrogra- 
dations apparentes. De plus, le mouvement annuel de notre 
globe fait décrire aux étoiles les plus voisines de nous une très- 
petite ellipse, mesurée de nosjours à Taided'instruments très- 
puissants, et cette petite ellipse est l'image du grand orbite 
elliptique de la Terre. En outre, l'aberration de la lumière 
stcllaire, déviée par suite de la translati6n de notre globe, 
s'accorde avec les autres phénomènes pour constater le mou- 
vement annuel de la Terre. Enfin, ce qui dépasse toutes les 
autres preuves, c'est que la révolution de notre globe autour 
du Soleil est rendue évidente : 1" par les variations de 
vitesse de notre planète, suivant qu'elle est plus ou moins 
éloignée du Soleil ; 2** parce que le rapport mathématique du 
temps de sa révolution à sa distance du Soleil est parfaitement 
égal à chaque rapport du temps de révolution d'une autre 
planète quelconque à sa distance de l'astre central, et suit la 
même loi, comme nous le verrons dans la vie de Kepler ; 
S^ que la force qui produit la translation de toutes les planètes 
et qui émane du Soleil, comme on le verra dans la vie de 
Newton, ne peut pas s'anéantir devant la Terre, puisque 
cette force agit sur toute matière. Elle produit donc néces- 
sairement la révolution annuelle de notre globe autour du 
moteur central de toutes les planètes. 
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XIII 
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n 



Mesure des distances des planètes au Soleil. — Parallaxes de la 
Lune et des planètes. — Mesure des vitesses des mouvements plané- 
taires. 



Kopemik, après avoir reconnu et prouvé le mouvement 
de révolution de notre globe autour du Soleil, vit aussitôt 
les applications importantes que l'on pouvait faire de ce 
mouvement. La première fut la mesure des distances des 
planètes au Soleil, en parties de la distance de notre globe 
à cet astre. Donnons une idée de sa méthode. 

Pour mesurer la distance d'un objet ou d'un point visible 
mais autrement inaccessible (PI. m fig. 5), il suffit de diriger, 
de chaque extrémité d'une grande ligne droite ou d'un arc do 
grand cercle a b, ligne ou arc qu'on appelle 6ase, un rayon 
visuel vers le point inaccessible, puis de mesurer les angles 
p A B, p B A faits par la base et les rayons visuels. En 
retranchant la somme de ces deux angles, de deux angles 
droits ou 180", on a pour reste l'angle a p b sous lequel 
du point inaccessible on verrait la base a b. Ce dernier angle 
sera d'autant plus petit que le point p est plus éloigné de la 
base B, comme le montre la figure. Quand il s'agit de 
mesurer la distance d'un astre, on prend pour base la moi- 
tié du diamètre de la Terre, qu'on appelle alors parallaxe 
de l'astre. Cette parallaxe est d'autant plus grande que 
l'astre est moins éloigné de la Terre. Le rayon de notre 
globe suffit comme base de parallaxe de la Lune, et Ton a pu 
mesurer ainsi la distance du satellite. Mais, pour les planètes 
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déjà, on ne peut prendre sur la Terre une base assez longue; 
car les angles des deux rayons visuels et de la base deviennent 
à peu près droits et le troisième angle du triangle, c'est-à- 
dire la parallaxe, se réduit alors à zéro. Si Ton parvenait à 
prolonger beaucoup cette base dans Tespace, la parallaxe 
deviendrait plus grande ; car les angles à la base seraient 
plus petits. On aurait alors un triangle dont on connaît un 
côté et tous les angles et dont il est facile de calculer les 
autres côtés et aussi la hauteur: on*' obtient ainsi la distance 
de la base à Tastre. On sait d'ailleurs qu'une ligne quel* 
conque a b, la dimension de tout objet, vue sous un angle 
A s B et éloignée du sommet s de l'angle à 57 fois sa lon- 
gueur, soustend 1 degré; puis, qu'à des distances 2, 3, 10, 
100, 1000... fois plus grandes, l'angle devient ce nombre de 
fois plus petit. D'après la valeur de l'angle, on voit donc 
tout de suite combien de fois la base est contenue dans sa 
distance au sommet de l'angle. Pour mesurer les distances 
des planètes au Soleil, Koperi\ik prit comme base, non plus 
le diamètre de notre globe, mais le diamètre de l'écliptique. 
A six mois de distance le globe se trouve aux deux extrémités 
de ce diamètre. L'astronome mesura donc, de ces deux 
extrémités, les angles formés par le diamètre de l'orbite 
terrestre et le rayon visuel dirigé vers la même planète : il 
trouva alors , pour chaque planète , une parallaxe bien 
appréciable. Cela lui permit de calculer les distances des 
diverses planètes au Soleil , en prenant pour échelle ou 
mesure de ces distances le rayon moyen de l'orbite terrestre 
et les fractions de ce rayon. 

Connaissant ainsi le rayon de chaque orbite planétaire et, 
par suite , sa longueur, et aussi le temps mis par chaque 
planète à faire sa révolution complète autour du Soleil, 
l'astronome calcula facilement les vitesses relatives de leurs 
mouvements. Il constata que la Terre circule plus rapidement 
que Mars, Mars que Jupiter, et Jupiter que Saturne. De là il 
put immédi9tement déduire sa belle explication des stations et 
des rétrogradations des planètes, comme nous allons le voir. 
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§8 



Explication des stations et des rétrogradations des planètes. — 
Observation sur un changement dans l'obliquité de Técliptique et une 
variation dans la précession des équinoxes. — Idées sur la gravitation. 



L'orbite de la Terre est à rintérieur des orbites des 
planètes Mars, Jupiter, Saturne, — nous pouvons ajouter : 
Uranus et Neptune. 

Supposons (PI. III fig. 6) que Jupiter J et la Terre T 
soient vus du Soleil S sur *une même ligne droite, c'est-à- 
dire en conjonction. La Terre, allant de T en T' et circulant 
plusvite que Jupiter, celui-ci semblera aller en sens contraire, 
de J en J', c'est-à-dire rétrograder. Mais, sur la partie K de 
l'orbite de la Terre, celle-ci se mouvra quelques temps 
presque dans la direction du rayon visuel mené à Jupiter, en- 
sorte que cette planète paraîtra circuler de plus en plus 
lentement et devenir bientôt stationnaire. Ensuite, quand 
le rayon visuel dirigé de la Terre à Jupiter sera tangent à 
l'orbite terrestre, notre globe se mouvra quelque temps dans 
la direction de ce rayon L A, et nous ne verrons que le lent 
mouvement propre de Jupiter, de Test à Touest, mouvement 
direct, qui suit l'ordre des signes de l'écliptique. Plus tard, 
quand la planète sera en J', suivant la direction de la flèche F 
et la Terre T suivant celle de la flèche F', ce dernier mou- 
vement s'ajoutera au premier, semblera faire aller la planète 
de J' en J", et ce mouvement apparent joint à son mouvement 
réel, sera accéléré. Cela durera jusqu'à ce que le rayon 
visuel mené à.Jupiter devienne tangent à l'orbite de la Terre 
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du côté opposé, en T'. Alors la planète redeviendra station^ 
nairOy puis, son mouvement^ qui était direct, redeviendra 
rétrograde ; et ces apparences se reproduiront presque 
chaque année. Soit maintenant (PL m, fig. 7) la Terre en T et 
Vénus en V. Cette planète circulant plus vite que notre 
globe, le laissera en arrière ; et, vue d'abord de la Terre enV, 
sera vue en V, lorsque la Terre sera en T* : Vénus paraîtra 
avoir rétrogradé de V en V, comme le montrent les direc- 
tions des flèches. Ce mouvement continuera jusqu'à ce que 
le rayon visuel T A soit tangent à l'orbite de Vénus. Alors 
la planète paraîtra d'abord stationnairej puis elle suivra un 
mouvement direct, jusqu'à ce que, le rayon visuel redevenant 
tangent en T' A', la planète paraisse redevenir station-- 
naire, puis recommencer encore son mouvement 7'é(rogfrade. 

L'étendue des rétrogradations et la durée des stations 
apparentes des planètes, avec les moments où elles avaient 
lieu,avantetaprèsropposition,se déterminaient de telle sorte, 
d'après cette admirable théorie, qu'elle apparut comme la 
preuve la plus splendide du mouvement révolutif de notre 
globe et de toutes les autres planètes autour du Soleil. Tout 
a d'ailleurs confirmé l'exactitude de cette explication admirée 
des plus savants astronomes et dont Arago disait qu'elle 
était la base des découvertes de Kopernik. 

En même temps qu'il établissait la vérité de son système 
par ces grands résultats, Kopernik observait un changement 
dans l'obliquité de l'écliptique et aussi une variation dans 
la précession des équinoxes, c'est-à-dire dans ce mouve- 
ment très-lent qui déplace le point où se trouve notre 
globe au moment des équinoxes ou de l'égalité du jour et de 
la nuit. Le profond astronome entrevit entre ces deux 
phénomènes une connexion qui a été constatée depuis; 
car ils ont tous deux une cause unique : l'action attractive 
de la Lune sur la Terre. 

Ce qui est non moins frappant, ce sont les idées de 
Kopernik sur la gravitation ou pesanteur, qui font de lui le 



LES CHERCHEURS SUBLIMES 

précurseur direct de Kepler et de Newton, en ce qui concerne 
la connaissance de cette force universelle. « J'estime, en 
réalité, dit Kopernik, que la gravité nest pas autre chose 
qu'une tendance naturelle mise par la divine Providence 
dans les parties constitutives de toutes choses, qui les porte 
à se réunir et à former des globes. Il est probable que cette 
force est inhérente aussi au Soleil, à la Lune, et aux autres 
planètes, lesquelles par son action conservent leur sphéricité 
et n'en accomplissent pas moins leurs révolutions diverses. 
Si donc la Terre accomplit un mouvement autour d'un 
centre, il sera semblable à ceux que nous apercevons dans 
d'autres corps, dans lesquels nous découvrons un mouve- 
ment de révolution. Si le centre de gravité doit être le pivot 
de tous les mouvements, pourquoi placerait-on ce centre 
dans la Terre, tandis que le Soleil et toutes les planètes ont 
aussi leurs centres de gravité et que le Soleil, à cause de sa 
masse immense et prépondérante, mérite à tous égards 
qu'on le lui attribue. Ce choix est d'autant plus rationnel, 
qu'on déduit aisément de là toutes les apparences, tous les 
phénomènes des mouvements des étoiles fixes et des 
planètes. » 

Les autres parties du livre des Révolutions sont ou des 
propositions trigonométriques ou des tables et des problèmes 
astronomiques qui avaienl alors le mérite de s'adapter à la 
théorie nouvelle et de la compléter, mais qui offrent peu 
d'intérêt pratique aujourd'hui. Il suffit donc, pour compléter 
cette analyse, de faire le parallèle des trois systèmes du 
monde proposés ou adoptés successivement, et dont un seul, 
celui de Kopernik, a survécu, parce qu'il s'est seul assez 
rapproché de la vérité, pour mériter de survivre. 
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XV 

Les trois systèmes du monde 

Le système de Ptolémée. — Le système de Koperuik. — Le système 
de Tycho-Brahé. 

Le système du monde d'après Ptolémée 

Dans ce système , (PI. iv fig. 8), on admettait comme 
représentant la constitution réelle des cieux, les hypo- 
thèses mal fondées qui suivent : 

La Terre immobile est placée au centre du monde et 
elle est le pivot du mouvement de tous les corps célestes. 

Le Soleil et la Lune sont des planètes qui tournent, 
avec Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, autour de 
la Terre, presque dans un même plan. 

Les temps de ces mouvements sont d'autant plus longs 
que les planètes sont plus éloignées de la Terre, savoir : 
pour le Soleil, par exception, un an : pour Mercure et Vénus, 
une année aussi ; pour Mars, Jupiter, Saturne, de durées 
correspondant à leurs distances respectives de la Terre. 

Chaque planète parcourt une petite orbite circulaire, 
vide au centre, appelée épicycle, en un temps déterminé, et 
c'est le centre de cet épicycle, qui parcourt une grande 
orbite, appelée déférenty autour de la Terre. 

Les rayons des déférents de Mercure et de Vénus 
passent aussi par le centre des épicycles de ces planètes, et 
sont constamment dirigés vers le Soleil ; mais les rayons 
menés de Mars, de Jupiter, de Saturne, aux centres de leurs 
épicycles respectifs, «loivent à jamais rester parallèles à la 
ligne qui joint la Terre au Soleil. 

Le Soleil accomplit, comme planète, un mouvement 
circulaire autour de la Terre en un an, et la Lune, un circuit 
pareil en un mois. Mais ce sont ces deux planètes elles- 
mêmes qui cheminent ainsi ; car, par exception, elles n'ont 
pas d'épicycles. 
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Tous les astres , Lune ^ Soleil , planètes , comètes , 
étoiles y circulent ensemble, chaque jour» autour de la 
Terre, pivot central des cieux. 

Les planètes sont d'autant plus éloignées de la Terre, 
que sont plus grandes les durées de leurs révolutions sidé- 
rales* Toutefois, il y avait doute pour Vénus et Mercure, 
que les uns plaçaient entre le Soleil et la Terre, et les 
autres au-delà du Soleit. Ptolémée croyait aussi Mercure 
plus voisin que Vénus de la Terre, parce que le temps de 
la révolution sur Tépicycle est plus long pour Vénus que 
pour Mercure. 

Voilà le système étrange que l'on enseigna, pendant tout 
le moyen-âge, dans toutes les écoles. Outre sa complication 
singulière et son insuffisance à expliquer les phénomènes, 
il avait encore ce défaut évident de ne reposer sur rien 
absolument. Pourquoi toute planète à épicycle tournait-elle 
autour du centre vide de ce cercle ? Pourquoi le Soleil et la 
Lune n'avaient-ils pas d'épicycles ? Pourquoi le centre 
immatériel de tout épioycle cheminait-il autour de la Terre ? 
Pourquoi tout circulait-il autour de notre globe, chaque 
jour? — Aucune de ces questions n'avait de réponse. 



§2 



Le système du monde d'après Kopernir 

Voici maintenant (PI. iv fig. 9) le vrai système du 
monde dévoilé par Kopemik, et les merveilleuses réformes 
que ce grand homme opéra dans l'astronomie : 

Il transporta la Terre, du centre des mondes, parmi les 
autres planètes, au rang véritable qu'elle occupe au milieu 
d'elles, plus éloignée du Soleil que Mercure et Vénus, plus 
rapprochée de l'astre radieux que Mars , les astéroïdes , 
Jupiter, Saturne, etc. 

Il montra que toutes les planètes, la Terre comme les 



KOPERNIK 73 

autres, circulent dans le même sens, d'occident ^n orient, 
autour du Soleil. 

Il arrêta le mouvement annuel du Soleil accompagné 
du cortège des planètes, et fit circuler notre globe en 
douze mois autour de cet astre radieux, véritable centre du 
mouvement de toutes les planètes. 

Il enleva la Lune du rang des planètes, et montra 
qu'elle est le satellite de la Terre, circulant autour d'elle et 
emporté avec elle autour du Soleil. 

Il imprima à la Terre un mouvement diurne de rotation 
sur elle-même, en 24 heures, autour d'un de ses diamètres 
constamment parallèle à lui-même et incliné sur son orbite, 
et il arrêta du coup le mouvement de tout l'univers autour 
de notre globule. 

Il donna un seul et même centre de mouvement, dans 
le Soleil, à toutes les planètes, et fit ainsi entrevoir des 
rapports constants entre les rayons de leurs orbites, les 
espaces parcourus et les durées du mouvement. Ces 
rapports, qu'il légua aux recherches de l'avenir, furent en 
effet trouvés plus tard. Ils devinrent, comme nous le verrons, 
la base de la içécanique céleste, et firent découvrir la force 
universelle qui règle tous ces mouvements. 

Ainsi Kopemik découvrit ou démontra les mouve- 
ments réels et les vraies positions de notre globe et de son 
satellite, de toutes les planètes et du Soleil. Il ouvrit à 
l'esprit humain l'infini lumineux, et il fraya la route aux 
penseurs sublimes qui parcoururent les cieux après lui et 
y firent une moisson de découvertes et de vérités incom- 
parable. 

|3 
Le système du monde d'après Tygho-Brahé 

Tycho-Brahé proposa un troisième système du monde 
(PI. IV fig. 10), qui, mêlant l'erreur à la vérité, n'eut aucun 
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succès. Dans ce système, 1* la Terre reste Timmobile centre 
du mouvement et la Lune et le Soleil circulent autour d*elle ; 
S* les cinq planètes et les comètes se meuvent à l'entour du 
Soleil j qui les emporte dans sa révolution autour de notre 
globe ; 3® la sphère constellée , tournant sur elle-même 
en vingt-quatre heures, entraîne les étoiles, le Soleil, la 
Lune, les planètes, et produit la succession des jours et des 
nuits. Là encore Timmense univers vole autour de Tatôme 
terrestre, avec une vitesse infinie et un ordre incompréhen- 
sible. Cela suffit k montrer Tinanité du système. 



XVI 



DKRNIBB8 MOMENTS DE KOPERNIK 

Il reçoit le premier exemplaire de son livre. — Sa mort. ^ Sa prière 
suprême. — Le marbre oommémoratif et la statue. 

Kopemik reçut sur son lit de mort le premier exem- 
plaire imprimé de l'œuvre qu'il avait méditée toute sa 
vie d'homme. Il vît le livre et le tint dans ses mains ; mais 
ce fut tout. Il expira trois jours après, le 24 Mai 1559, et 
fut inhumé dans l'église de Warmie. Sur sa tombe on grava 
cette humble prière écrite par lui-môme : 

« Non parem Paulo veniam requiro, gratiam Pétri neque 
posco,8ed quam in crucis ligne dederis latroni sedulus oro. » 

Trente ans après la mort du grand homme, Tévêque de 
Warmie, Martin Kromer, fit mettre sur la tombe de 
Kopemik un marbre oommémoratif, et en 1820 ses compa- 
triotes polonais lui érigèrent & Varsovie une statue qui est 
l'une des belles œuvres de l'illustre Thorwaldsen. 
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XVIL 



Conclusion 



Progrès que Kopemik Ut accomplir à l'Astronomie. -^ Sa prédiction 
des phases de Mercure et de Véaus. — Sa divination de la gravita- 
tion universelle. — Son influence sur les découvertes de Kepler et 
de Newton. 



Au point de vue scientifique , Kopemik alla peut-être 
au-delà de tout ce qu'il pressentait lui-même. II fournit des 
méthodes d'observation astronomiques fécondes pour Tave- 
nir. Il prédit les phases de Mercure et de Vénus, qui n'ont 
pu être observées de son temps, mais qui furent constatées 
plus tard, lorsque le télescope eut été inventé. Il annonça 
même, en termes explicites et très-remarquables, une force 
universelle qui devait avoir produit la forme sphérique des 
mondes et qui présidait sans doute à la plupart de leurs 
mouvements. En un mot, il dessina à grands traits le tableau 
du monde réel et il détruisit à jamais les erreurs séculaires 
contre lesquelles s'étaient brisées de magnifiques intelli- 
gences. 

L'ignorance universelle et la fausse science avaient 
étendu, depuis vingt siècles et plus, une voûte de ténèbres 
au-dessus du genre humain. Il était impossible qu'alors put 
naître l'idée de l'infini céleste, d'un océan de mondes, 
d'innombrables soleils, dont beaucoup sont des milliers de 
fois grands comme la Terre et s'étagent à. de vertigi- 
neuses distances, toujours plus haut, toujours plus loin. 

En efiet, puisque tout se mouvait, dans le système des 
anciens, «autour de notre globe infime, il eût fallu des vitesses 
prodigieuses aux mondes infiniment lointains, pour accom- 
plir en vingt^quatre heures le tour de leur orbite immense. 
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• 

Donc les innombrables multitudes des mondes» l'immensité 
illimitée et animée, l'éternité féconde et se peuplant sans 
cesse, étaient ignorées du genre humain. Mais, lorsque 
Kopernik eut révélé cette vérité que la Terre est un des 
atomes obscurs qui flottent dans les cieux autour du Soleil, 
et quand on vit en celui-ci une des innombrables sphères lumi- 
neuses de l'univers, alors se déchira le voile de l'immensité. 

Le télescope, inventé par un pauvre lunetier de Midde- 
bourg et employé par Galilée, fut dirigé dans l'espace. 
Aussitôt s'accompHt devant tout le genre humain ce miracle 
incomparable : la multiplication des cieux. Ensuite, 
l'observation et le calcul scrutèrent, comme nous le verrons 
dans la vie de Kepler, les mouvements des planète? ; et la 
découverte des lois de ces mouvements fut une traduction 
du langage des mondes, une vision et une prévision des 
routes des astres, qui fit de la science une prophétesse 
immortelle, une pythonisse qui n'évoque pas des ombres, 
mais des lumières. Enfin, le génie d'un homme encore plus 
puissant que tous les autres chercheurs, comme on le verra 
dans la vie de Newton, découvrit, en partant du grain de 
sable et du flot terrestre et en passant par tous les ordres 
de corps célestes, cette force fondamentahî, la gravitation, 
qui agit partout, toujours, et dont la loi est d'une sim- 
plicité, d*une profondeur telles, que la contempler c'est en 
toute vérité lire une pensée de Dieu. 

Il suffit de songer à ces conséquences du travail accompli 
par l'astronome de Thorn, pour être frappé de la grandeur 
de son œuvre et pour trouver juste l'hommage que rend le 
monde intelligent tout entier au génie de l'homme modeste 
et bienfaisant qui s'appelait Kopernik. 
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XVIII 



Origine et filiation des idées qui ont pAoduit la réforme 

astronomique. 



Observations et doutes de Kopernik. — Ses lectures — Vérification 

du vrai système du monde. 



Cherchons, pour terminer, à dégager de Tensemble de 
cette étude, quelles furent les idées et les observations qui 
suggérèrent à Kopernik la pensée de réformer le système du 
monde admis par les astronomes de Tantiquité presque tout 
entière et par tous ceux du moyen-âge. 

Pendant son séjour h Padoue, nous l'avons vu, l'étudiant 
polonais allait souvent à Bologne entendre l'illustre 
Dominique Maria. Il fut même admis à assister le maître 
dans quelques observations astronomiques. Lorsque, plus 
tard, il enseigna lui-même publiquement l'astronomie à 
Rome, il continua certainement encore à observer les astres, 
pour enseigner d'après la nature et non d'après la tradition 
et la routine seules. On sait, en effet, qu'il observa à Bologne, 
avec Dominique Maria, en 1496, une occultation d'Aidé- 
baran par la Lune, et qu'au mois de novembre de l'an 
1500 il observa à Rome une éclipse de Lune. Il ne cessa 
d'ailleurs jamais de faire des observations astronomiques, 
puisqu'il a consigné des observations d'éclipsés qu'il fit en 
1511, en 1522 et eu 1523; puisqu'il observa Mars en 1512, en 
1518 et en 1523; Vénus en 1529, Saturne en 1514, 1520 et 
1527, enfin Jupiter en 1520, 1526 et 1529. Il observa aussi 
des étoiles fixes, pour établir leurs positions sur la sphère 
céleste, comparer ces positions à celles qu'a données Ptolémée 
et en tirer des conclusions sur l'obliquité de l-écliptique. 
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sur la précession des équinoxes et sur les mouvements 
apparents du ciel. 

Quels ne durent pas être les doutes et les hésitations de 
Kopernik devant les contradictions qu'il constatait entre la 
science du ciel, telle qu'on la professait partout, et les phéno- 
mènes réels et saisissants qu'il contemplait directement 
dans la nature. Voilà de grandes planètes, Vénus, Mars, 
Jupiter, Saturne, qui, d'après l'astronomie d'alors, chemi- 
naient , sur une parfaite circonférence autour de la 
Terre, centre du monde et de leurs mouvements. Elles 
ne devaient donc varier, si elles restaient toujours 
à la même distance de la Terre, ni de grandeur ni 
d'aspect. Or, Vénus est quelque temps d'une splen- 
deur incomparable, puis son éclat s'affaiblit beaucoup, 
pour revenir ensuite par degrés à sa première intensité. 
Mars et Jupiter, en certains points de leurs orbites, sont 
aussi très-brillants; ensuite, après la moitié environ du temps 
de leur révolution, ils n'ont plus que la faible clarté d'une 
étoile de seconde ou de troisième grandeur. Ces variations 
périodiques et produites sur des planètes, c'est-à-dire sur 
des corps qui ne brillent que d'une lumière réfléchie, ne 
pouvaient être attribuées à une cause physique, permanente 
ou passagère. C'étaient leurs distances variables qui seules 
devaient expliquer leurs variations d'éclat. Il fallait donc 
nécessairement, ou que leur orbite s'éloignât beaucoup de 
la forme circulaire, si elles tournaient autour de la Terre, 
ou que la Terre ne fût pas le centre de leurs mouvements et 
que ce fût le Soleil. 

Dans les idées de Kopernik, — la dédicace et les premiers 
chapitres du livre des Révolutions des orbes célestes le 
disent expressément — le monde entier et les astres avaient 
une forme sphérique et les orbites des planètes étaient 
toutes circulaires. Il fallait donc que le Soleil fût le centre des 
révolutions planétaires. Mais, s'il en était ainsi, tous les 
phénomènes forçaient à reconnaître que Tastre radieux est 
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le pivot autour duquel circulent toutes les planètes. Pourquoi 
alors la Terre ferait-elle exception? En attribuant à la Terre 
et aux autres planètes un mouvement de révolution semblable 
autour du Soleil, et à chacune un mouvement de rotation 
sur elle-même, avec une inclinaison constante de son axe 
de rotation, n'expliquait-on pas très-bien les alternances et 
les variations de durée des jours et des nuits, la succession 
des saisons, les différences climatériques des diverses zones 
de la Terre, la fixité des pôles, et beaucoup d'autres phéno- 
mènes astronomiques? Bien plus, ne faisait^n pas 
disparaître ainsi une impossibilité absolue que Thypothèse 
ancienne n'avait pu éluder, savoir: le mouvement général, 
autour de la Terre, de Funivers entier, de l'immensité stel- 
laire, avec des vitesses différentes pour toutes les diverses 
profondeurs célestes, avec des rapidités infinies, impossibles, 
pour les constellations qui remplissent l'espace , à des 
distances illimitées? Cette pensée fut un trait de lumière 
qui dut sembler à l'âme religieuse de Kopemik ém^mer de 
r Intelligence divine elle-même. 

On a dit quelquefois que Kopernik réforma l'astronomie 
à la suite de simples lectures, après avoir compilé les auteurs 
anciens qui donnaient des notions sur les mouvements de 
révolution et de rotation de la Terre, sur la position centrale 
du Soleil dans notre système planétaire. C'est là une erreur; 
car les lectures ont suivi certainement et non pas précédé 
l'idée de la réforme astronomique. Il suffit, pour s'en convain- 
cre, de suivre Kopernik dans sa carrière d'astronome et 
d'analyser son œuvre ; il suffit de lire avec attention 
la dédicace du livre au pape Paul IIL Dans cette préface 
Kopernik dit explicitement qu'il a été engagé à faire ses 
recherches, par les contradictions et l'insuffisance du système 
astronomique enseigné partout et qui ne pouvait rendre 
compte des mouvements des corps célestes. « Je fus ainsi 
amené, dit-il, à lire les livres de tous les philosophes que je 
pouvais avoir, pour découvrir si aucun d'entre eux n'eut 

6 
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jamais Tidée que les mouvements des sphères du monde 
étaient autres que ne l'admettent les mathématiciens des 
écoles. » 

Il cite ensuite, les textes où il est question du double 
mouvement de la Terre. « Ainai encouragé, ajoute-t-il, je 
me mis à réfléchir, moi aussi, sm* ce sujet... Alors, ayant 
admis les mouvements que j'attribue à la Terre dans cet 
ouvrage, j'ai trouvé enfin, par un grand nombre d* obser- 
vations prolongées, que, si Ton rapporte les mouvements 
des autres planètes au mouvement de circulation de la Terre 
et si on les calcule d'après la révolution de chaque astre, 
non-seulement les mouvements de ces astres s'en déduisent, 
mais la succession et les grandeurs des planètes, des orbites 
et de l'ensemble des corps célestes sont tellement enchaînés, 
qu'on n'en peut pas déplacer une seule partie, sans introduire 
la confusion dans toutes les autres et dans tout 
l'univers. » 

Une fois le double mouvement de la Terre admis, il arriva 
ce qui arrive toujours quand on découvre une vérité : tout 
s'illumina à cette clarté nouvelle, et le vrai système du 
monde apparut dans sa splendide unité au regard de tous 
les hommes capables de le comprendre. Il suffit de citer 
Kepler, Galilée et Newton, dont l'admiration pour Kopemik 
est si connue. Toutes leurs découvertes astronomiques 
ont eu pour base les travaux de ce grand homme, et pour 
résultat la confirmation de ses vues capitales sur le système 
du monde. 

En résumé, les époques successives du grand travail de 
Kopernik furent : l"" celle de l'étude et de l'observation 
des phénomènes ; 2"* celle de la critique des théories alors 
enseignées ; 3* celle de l'idée première, vague encore, du 
double mouvement de la Terre ; 4® celle des recherches, 
sur le sujet qui l'occupait, dans les livres des anciens ; 
5® celle de l'élaboration ou de la création de l'ensemble de 
son système. 
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Sans doute Kopernik a mené de front, d'abord, l'étude 
pratique et théorique des cieux. De même, la vérification 
critique des systèmes officiellement enseignés partout, a 
dû être simultanée de l'idée nouvelle ou rénovatrice. Mais 
la recherche des textes à l'appui de cette idée rénovatrice et 
l'élaboration définitive du vrai système du monde ont 
évidemment suivi cette initiation première et l'idée fonda- 
mentale de la réforme astronomique. Le grand homme a 
donc passé de l'étude des faits à celle des théories, puis il est 
revenu à l'analyse des faits, vérifiant celles-là par ceux-ci et 
dominé par l'idée de l'ordre et de la symétrie qui président 
aux dispositions et aux mouvements des corps célestes, en 
même temps que par celle de l'unité fondamentale du 
système du monde et de la simplicité des moyens. 
L'éminent astronome passa, comme on le voit, d'une 
synthèse initiale et superficielle à une analyse réfléchie des 
phénomènes et des systèmes qui prétendaient expliquer les 
faits. Il marcha du connu à l'inconnu, par la vérification 
sur nature des assertions humaines. Ensuite, s'appuyant 
sur l'autorité de ceux des anciens qui avaient entrevu la 
vérité, mais bien plus encore sur celle des phénomènes 
astronomiques, témoins étemels et irrécusables de la vérité, 
il a donné la théorie vraie du système planétaire ou plutôt 
un exposé général des faits qui s'accordent évidemment 
avec les réalités. Sans doute il s'est trompé parfois et il a suivi 
certains errements anciens ; mais la bonne méthode l'a con- 
duit, malgré ces erreurs, à esquisser de main de maître 
le tableau général du système planétaire et à constituer la 
science des cieux. 
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XIX 



Ekseignbmbnts de la vie de Kopernik 



Valeur et vérification des systèmes. ^ Les systèmes immortels. *- 
Gomment une théorie erronnée conduit parfois à la vérité. 



Quels enseignements la ^e de Kopernik nous donne-t-elle, 
au point de vue général ? — On peut les résumer ainsi : 

Il est bon de n'accepter comme définitif aucun système 
obscur ou hypothétique, eût-il pour lui Tautorîté des écoles 
et celle même des siècles. Il importe aussi d*être renseigné à 
la fois et par les choses elles-mêmes et par les opinions les 
plus opposées à leur égard, si on veut comparer entre elles 
les théories et les contrôler, les unes par les autres d'abord, 
toutes ensuite par les faits. 

Les bonnes théories peuvent être employées comme 
principes de déduction propres à révéler des faits nou- 
veaux. Elles sont toujours fécondes, et d'une fécondité 
admirable, tandis que d'ordinaire une fausse théorie est à la 
fois le produit d'une induction erronée et un principe de 
déduction stérile. 

La théorie qui est en même temps satisfaisante pour la 
raison et féconde pour la science, peut être considérée comme 
une interprète fidèle de la nature des choses. Mais ce qui 
heurte la raison et qui est encore stérile, peut être considéré 
coname absolument faux. 

Il ressort encore de la résurrection du vrai système du 
monde par Kopernik, la preuve que la vérité, même ense- 
velie dans les siècles, n'y périt pas. Un homme inteUigent 
et courageux peut tôt ou tard l'exhumer et la ranimer, 
mais ce miracle ne s'accomplit que par les efforts de 
travailleurs absolument dévoués à leur tâche, et qui aiment 
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la vérité au point de ne se laisser guider que par elle et de 
ne vivre que pour elle. 

Ajoutons, pour terminer, une remarque nécessaire. Il 
arrive quelquefois, et cela s'est produit pour Kopemik lui- 
même, que le point de départ ne soit ni une vue directe 
ni une divination de la réalité, et qu'il conduise cependant à 
de grandes découvertes. C'est que l'hypothèse renferme alors 
une part de vérité et une part d'erreur. L'une et l'autre se 
dégagent clairement et se séparent plus tard, par les progrès 
de la science : le vrai porte ses fruits et le faux disparait. 
Ainsi Kopemik part de l'unité fondamentale du système 
planétaire, de la simplicité de son organisme et de l'harmonie 
de ses parties. En même temps, il en conclut la sphéricité 
parfaite du monde et de chacun des corps célestes, avec 
l'uniformité de leurs mouvements et la forme circulaire de 
leurs orbites. L'idée génératrice était juste ; mais les premiè- 
res déductions étaient erronées. Pourtant la découverte du 
vrai système du monde est sortie du principe, par suite de la 
vérification des idées par les faits, du raisonnement par 
les observations, par suite du contrôle de l'ensemble par les 
détails, et des détails par leur accord entre eux et avec 
l'idée fondamentale. 



JEAN KEPLER 



CHAPITRE IV 



i. 



Enfance et jeunesse de Kepler 



Sa naissance. — Sa famille. — Ses études. — Ses débuts comme 

professeur. 



Voici rimmortel interprète des lois dynanaiques inscrites 
dans les cieux^ en caractères éblouissants, par les planètes, 
les satellites, les comètes, et les soleils ou étoiles en 
mouvement. Après Kopemik, fils d'un boulanger, c'est 
Kepler, fils d'un cabaretier, qui devient révélateur de vérités 
étemelles. En quels temps, à travers quels événements, 
par quels efforts il accomplit sa mission ; nous allons le voir. 

Kopemik avait esquissé le tableau du vrai système du 
monde, en y laissant des ombres et des lacunes considé- 
rables. Il avait montré que les étoiles sont à d'immenses 
distances du système solaire; que toutes les planètes, la 
Terre y comprise, ont un double mouvement,qu'elles tournent 
chacune sur elle-même en un plus ou moins grand nombre 
d'heures ou de jours, ce qui produit les alternances des jours 
et des nuits, et qu'elles se transportent autour du Soleil, en 
conservant toujours la même inclinaison sur leur orbite, ce 
qui produit les saisons et constitue les années. 

Il semblait que l'on ne pouvait guère aller au-delà. 
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Cependant Kepler, que Ton peut considérer à la fois comme 
un grand rêveur et comme un grand calculateur, se 
proposa de découvrir ce qui devait compléter les travaux de 
Kopernik : les lois mathématiqxjies du mouvement des 
corps célesteSf et leur cause, si c'était possible. 

Jean Kepler était né le 27 décembre 1571 à Magstadt, 
près de Weil, dans le Wurtemberg. Il descendait d'une 
famille considérée, celle des Keppel ; mais son père, Henri 
Kepler, avait Tesprit aventureux. Ayant épousé Catherine 
Guldenberg, fille d'un aubergiste de village, il la quitta, et 
s'enrôla dans l'armée du duc d'Albe qui opprimait les 
Flandres. Revenu auprès des siens, il se fit aubergiste, et 
fut ruiné, pour avoir servi de garant à un homme qui fil 
banqueroute. Il avait trois fils et une fille. L'aîné des fils 
devint fondeur, le second se fit soldat; tous deux avaient le 
caractère médiocre. Le troisième, Jean, qui était affiBctueux 
et intelligent, ne trouvait de sympathie qu'auprès de sa 
jeune sœur Marguerite. La mère elle-même ne savait ni lire 
ni écrire et elle était d'un caractère acariâtre, que dut aigrir 
encore l'abandon où elle se trouva bientôt. En effet, son 
mari la quitta de nouveau et prit du service dans l'armée 
autrichienne, qui allait combattre les Turcs. A partir de ce 
moment, sa femme et ses enfants n'en entendirent plus 
parler. La mère, peu apte à gérer le modeste avoir qui leur 
restait, continua à exploiter son petit cabaret. Jean, alors 
âgé de douze à treize ans et d'nne faible santé, servait les 
clients. 

Quand cet enfant grandit, il fut employé aux travau;i: des 
champs ; mais sa constitution débile força sa mère à lui 
donner une autre carrière. Il était âgé de treize ans, 
lorsqu'elle le plaça au séminaire protestant de Maulbronn. 

A dix-huit ans, il entra à celui de Tubiugue, où il devait ache- 
ver son instruction, pour ensuite devenir pasteur. Il y fit des 
études brillantes, et il en sortit muni d'attestations de capacité 
très-flatteuses, mais sans être mis à la tête d'une com- 
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munauté. On ne lui contestait ni l'àpplioation ni TinteUigenoe; 
le secrétaire des députés nationaux admirait môme les vers 
mystiques du jeune étudiant. Mais celui-ci avait publié aua$i 
des brochures théologiques qui parurent d'une orthodoxie 
douteuse. Kepler avait étudié Tastronomie sous Moestlin, un 
intelligent partisan du système de Kopemik, et ce maître 
affectionné mit son disciple enthousiaste sur la voie où celui- 
ci devait faire plus tard de si magnifiques découvertea. 

Par bonheur, ceux des jeunes étudiants qui n'étaient pas 
jugés aptes à exercer des fonctions ecclésiastiques, obtenaient 
d'autres emplois. Ainsi Kepler fut nommé professeur au 
collège de Oraetz en Syrie, à Tftge de 22 ans (24 avril 1502.) 

Son enseignement comprenait la morale, les mathéeaar 
tiques et l'astronomie. Comme il le dit lui-même, il accepta 
ces fonctions, sans se sentir pour elles aucune vocation 
particulière. 



II. 



Premiers travaux astronomiques de Kepler. — Son calendrier. — 
Son Prodrome ou Mystère cosmographiques. 



Ici commence la grande carrière de cet homme courageux, 
qui devint plus tard le sublime révélateur des lois de la méca- 
nique céleste. Il débuta bien modestement: son premier 
ouvrage astronomique fut un calendrier pour 1595. 

Il y adopta la réforme grégorienne, repoussée encore par 
les protestants d'alors, et il la défendit toujours, parce que 
c'était pour lui une question de vérité astronomique et non 
pas un sujet de discussion religieuse. Il insérait dans cet 
almanach des prédictions de toute espèce, qui lui attirèrent 
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une grande vogue, surtout après la réalisation de quelques- 
unes d'entre elles. Cétait le temps de l'astrologie. Kepler 
disait d'elle et de Tastronomie, en appelant celle-ci la mère 
et celle-là la fiUo : « C'est la fille qui nourrit la mère. » 
En effeti les grands, lorsque sa réputation fut faite, venaient 
l'obséder sans cesse, pour obtenir des horoscopes et des 
prédictions qu'ils lui payaient. Aussi quelques écrivains 
ont-ils accusé Kepler d'avoir cru à l'astrologie , et d'autres, 
au contraire, l'ont défendu contre cette accusation ; mais 
qu'importe ! Il avait fini par dire, comme Homère fait dire 
par Tyrésias à Ulysse : « Ce que f annonce arrivera ou 
n'arrivera pas. » Son calendrier parut vers la fin d'octobre 
1594. 

Un document authentique, une lettre de Kepler à 
Moestlin , nous montre le jeune astronome préoccupé déjà 
en ce temps là des problèmes dont il ne trouva les solutions 
qu'après plus de dix-sept ans de recherches. Voici un 
fragment de cette lettre datée du 3 octobre 1595. 

« Le monde a été créé avec nombre et mesure. Laissant 
de côté tous les corps irréguliers, il reste seulement six 
corps réguliers, savoir : la sphère et cinq corps rectili- 
néaires ; le cube compris sous six carrés égaux, le tétraèdre^ 
qui a pour faces quatre triangles équilatéraux ; l'icosaèdre, 
formé par vingt triangles aux côtés égaux ; et le dodécaèdre 
limité par douze pentagones réguliers et égaux. La sphère 
appartient au dernier ciel. Le monde mobile et immobile est 
double. Le monde immobile est occupé par les étoiles fixes, 
par le Soleil, par l'éther intermédiaire. Le monde mobile est 
occupé par les six planètes, tournant autour du soleil, qui 
présente l'image du père créateur. Le soleil distribue le 
mouvement. •• » etc. 

Il n'y a là rien de sérieux , si ce n'est ce que disent les 
mots : « les six planètes tournant autour du Soleil » et a le 
Soleil distribue le mouvement. » Ces propositions montrent 
que le système de Kopemik ne pouvait être mis en doute 
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pour Kepler et que celui-ci attribuait, comme celui-là, par 
intuition, les mouvement-s planétaires à l'action du Soleil. 
Mais il n'y a dans tout cela rien encore qui fasse pressentir 
les futures découvertes de Kepler. 

Ces idées firent la base du premier grand ouvrage de 
notre astronome. Voici le titre de ce livre : Prodorae^ 
œntenant le mystère cosmographique de Vadmirable 
proportion des corps célestes et les causes vraies du 
nombre et de la grandeur des ciev:x, des mouvements 
périodiqu£Sy etc. — Jo Keppleri Prodomv^ continens 
mysterium cosmographicum de admirabili proportione 
orbium cœlestium deque causis cœlorum numeri, magni* 
tudinis motuumque periodicoi'um , genuisis et pro^ 
priis, etc. 

Dans ce livre singulier, Kepler considère les orbites des 
planètes comme les grands cercles de sphères circonscrites 
aux corps réguliers de la géométrie, et il cherche un moyen 
de conclure du temps de la révolution d'une planète à celui 
de chaque autre planète. Comme il n'y a que six corps 
réguliers , ce système ne pouvait se soutenir qu'à la condi- 
tion qu'il n'y eut que six planètes : Mercure, Vénus, la 
Terre, Mars, Jupiter, Saturne. Aussi, treize ans plus tard, 
lorsqu'on découvrit, à l'aide du télescope, les satellites de 
Jupiter, Kepler , désabusé à-demi, écrivit-il à Galilée : 
« J'étais assis chez moi, sans rien faire, pensant à vous, 
excellent et digne Galilée, et à vos lettres, lorsque j'appris 
la découverte de quatre planètes au moyen du télescope. 
Wachenfels arrêta sa voiture à ma porte, pour me la dire, 
et quand j'entendis son récit, qui semblait si absurde, je fus 
saisi d'une surprise extrême. Je ne pus songer à la manière 
dont se trouvait ainsi vidée notre ancienne querelle, sans 
éprouver une vive agitation. La joie de Wachenfels, le 
rouge qui me montait à la figure , nos éclats de rire, confon- 
dus que nous étions par une pareille nouvelle, nous empê- 
chaient, lui, de parler, moi, d'écouter. Mon étonnement 
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redoubla l(MPsque Wachenfris m'apprit que les propagatoors 
de cette nouyelle étaient des hommes célèbres, que leur 
savoir, leur gravité, leur réputation mettaient fort au-d^wus 
du vulgaire, que le livre éUùt réeUement sous presse et 
serait publié sans d^ai. L'autorité de Oalilée exerçait la 
plus grande influence sur moi, qui connaissais la déKcatesse 
de son jugement et Texoellenee de son esprit. Lorsque 
Waohenfels m'eut quitté, je me mis donc à penser comment 
on pouvait ajouter au nombre des planètes, sans renverser 
mon Mystère eosmographiquef publié il y a treise ans, 
système selon lequel les cinq solides d'Euclide ne p^tnet^ 
tent pas qu'il y ait plus de six planètes autour du Soleil. Je 
suis si éloigné de repousser l'existence des quatre planètes 
autour de Jupiter, qu'il me tarde d'avoir un télescope pour 
vous devance, sll est possible, dans la découverte de deux 
planètes autour de Mars, comme la proportion me semble 
l'exiger, six ou huit autour de Saturae, et peut être une 
autour de Mercure, et une autre autour de Vénus. » 

Il est bien remarquable que l'on ait découvert, en effet, k 
Saturne, outre son anneau, huit satellites, de 1665 à 1848, et 
à Mars deux satellites, en 1877 ; mais on n'en connaît pas à 
Vénus ni à Mercure* 

Kepler, dans le Prodrome, s'adresse cette question : « N'y 
aurait^il pas dans le Soleil une âme motrice agissant sur les 
planètes, avec une force proportionnelle à leur é)(Mgnem«it, 
et le mouvement, de môme que la lumière, ne serait4) pas 
diQ>ensé par le Soleil. » Ces paroles sont une transition des 
pressentiments de Kopemik aux démonstrations de Newton, 
sur l'existence et la loi de la gravitation universelle. Kepler 
envoya un exemplaire de son Prodrome à Tycho-^Brahé 
l'astronome danois, qui avait dft quitter Uranienburg et qui 
était venu à Prague, où il fut protégé par l'empereur 
Rodolphe. Tycho répondit à cet envoi par une lettre affec- 
tueuse. Il exprimait pourtant son regret de voir le jeune 
astronome admettre le système de Kopemik. Il lui 
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conseillait aussi d'abandonner les vaines spéculatioas 
et de s'occuper des obserrations poiâtives que lui, le yieil 
astronome, pouvait lui fournir; en conséquence, il engageait 
Kepler à venir le rejoindre. Il réitéra môme plus tard cet 
appel avec instance ; mais Kepler ne s'y rendit qu'au com- 
mencement de l'année 1600, quand les persécutions reli- 
gieuses le forcèrent à s'expatrier. 



III 



Bonheurs. — PsnateunoNs. — Exodb. 



Mariage de Kepler. — Edit contre les protestants. — Kepler auprès 
de Tycho-Brahé, puis astronome de l'empereur^ à Prague. 



C'était le moment des grandes joies domestiques et des 
grandes espérances pour Kepler. Il épousa en 1517 Baii>ara 
de MuUer, qui, jeune et belle, le captiva, quoiqu'elle fût 
veuve d'un premier mari et séparée d'un second par le 
divorce. Elle était de famille noble et apportait quelque for- 
time au chercheur pauvre. Kepler, pour être agréé par 
la famille de Muller, dût prouver qu'un de ses ayeux avait 
été anobli. 

Les fonctions de Kepler lui permettaient les travaux intel- 
lectuels , les méditations scientifiques qu'il aimait tant , 
et le jeune ménage goûtait sa félicité, sans prévcnr d'orage. 
Dans laStyrie,que gouvernait l'ardiîduc Charles d'Autriche, 
on jouissait d'un calme que ne connaissaient pas toutes les 
autres parties de F Allemagne ; car le gouverneur était à la fois 
religieux et tolérant. Maïs cela ne dura pas longtemps. 
L'archiduc Charles mourut. Son neveu PerdiMMcl, fana- 
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tique et persécuteur, le remplaça dans le gouvernement de 
la province où professaient Kepler et d'autres protestants. 
Ferdinand publia un édit d'exil contre tous les fonctionnaires 
non catholiques. Des jésuites instruits prirent d'abord 
Kepler sous leur protection, et on lui permit de rester à 
Graetz ; mais, peu de temps après, arrivèrent de nouveaux 
ordres. On ne lui laissa que 45 jours, pour vendre les biens 
de sa femme, avant de s'expatrier. Le conseiller Hervart 
l'engageait à abjurer. Kepler s'y refusa avec dignité. 
« J'ignore l'art de dissimuler, dit-il, et la religion est pour moi 
une affaire sérieuse, que je ne puis traiter légèrement. » 
Forcé de quitter la Styrie et voyant ses ressources dispa- 
raître, préoccupé surtout de l'avenir, il écrit à Moestlin, son 
vieux maître : « Je vous en supplie, si une place est vacante 
à Tubingue, faites que je l'obtienne ; et faites-moi savoir 
aussi le prix du pain, du vin et des autres choses nécessai- 
res à la vie. » 

Tycho-Brahé, qui dirigeait en ce moment l'observatoire 
de Prague, sous les auspices de l'empereur Rodolphe, est 
instruit de la situation de Kepler. Il lui renouvelle l'invita- 
tion de venir l'assister dans ses travaux, et cette fois 
Kepler accepte avec empressement. C'était d'abord, pour le 
père de famille, une ressource, au point de vue de la vie 
quotidienne ; ensuite, pour le savant, c'était un bonheur de 
pouvoir disposer des observations de Tycho-Brahé, pour des 
recherches dont celui-ci n'avait pas la moindre idée. Depuis 
trente-cinq ans, Tycho accumulait les observations et tenait 
un registre détaillé des phénomènes astronomiques. Il y 
avait là un magnifique recueil de faits, disposés à l'avance 
pour répondre aux questions d'une intelligence qui cherche 
à scruter les mouvements des astres et à en découvrir les 
lois. Cependant Kepler subit dans cette situation bien des 
ennuis ; car Tycho était orgueilleux, impérieux, et ne 
payait son astronome adjoint que sur les instances réitérées 
de ta femme de Kepler. 
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Cela dura environ un an. Tycho mourut, et Kepler obtint 
la direction de l'observatoire. 



IV 



Situation db IUplbr. — Ses Paralipomènks, 



L'empereur Rodolphe. ^ Les paralipomônes de Kepler. — Les 

découvertes de Kepler en optique (1604). 



L'empereur Rodolphe, comme la plupart des hommes de 
ce temps là, préférait les mystères astrologiques aux vérités 
astronomiques. Il avait fait, il est vrai, un beau traitement à 
son astronome ; mais ce traitement était mal payé et, de plus, 
les courtisans, peu satisfaits de Kepler, qui ne s'empressait 
pas toujours de répondre, selon leurs désirs, à leurs deman- 
des d'horoscopes, parlaient avec envie de ces émoluments 
considérables qui, au fond, n'étaient pas enviables, étant mal 
acquittés. « Les caisses sont vides, écrivait Kepler, et je 
perds mon temps à mendier à la porte du trésorier de la 
couronne. » En 1613 il lui était dû douze mille écus d'arré- 
rages. Il vivait d'habitude, avec sa nombreuse famille, de ce 
que rapportaient la vente de ses almanachs et les horoscopes 
que lui demandaient certains seigneurs. 

Malgré ces ennuis et ces tracasseries, Kepler, mis en 
possession des observations de Tycho, sembla pressentir 
les résultats magnifiques qu'il en tirerait. Use proposa d'en 
faire un double usage : continuer les tables astronomiques 
commencées par son prédécesseur, et rechercher les lois des 
phénomènes célestes. 

L'étude de la lumière et de la vision est une introduction 
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nécessaire à Tobservatioa des faits astronomiques. Kepler 
commença donc ses recherches par l'optique. Il intitula 
l'ouvrage dans lequel il a consigné ses études sur la lumière : 
Supplément à l'Optique de Vitellion, astronomie optique^ 
etc. Ad Vitellionem. paralipomena, quibtis astromoniae 
pars optica traditur, etc. 

Ce livre est très remarquahle pour le temps où il fut écrit. 
On peut s'en convaincre par la seule énumération des pro- 
blèmes abordés et des choses élucidées dans cette nouvelle 
Optique. 

La lumière est l'universel langage par lequel les cieux et 
la Terre révèlent à l'homme leurs magnificences et leurs 
mystères ; l'œil est l'organe admirable qui saisit et transmet, 
par l'encéphale, à l'intelligence, ces révélations innombra- 
bles et charmantes. Kepler étudie donc la lumière, d'une 
part I en elle-même , et , d'autre part , dans l'organe de 
la vision. 

L'Optique de Ptolemée^ traduite par Al. Hazen et com- 
mentée par Vitellion, est l'œuvre qu'il reprend, pour l'étendre 
et la corriger. Le phénomène capital, parmi ceux que mani- 
feste la lumière, est la déviation ou courbure des rayons 
lumineux, lorsqu'ils passent obliquement d'un milieu trans- 
parent dans un autre milieu transparent plus ou moins dense 
que le premier, par exemple de l'air dans l'eau ou dans le 
verre: c'est ce qu'on appelle la ré/raction. Soit (PI. v, 
fiig. 11) par exemple L I le rayon incident, c'est-à-dire le 
rayon lumineux entrant d'un milieu, de l'air, dans un autre 
milieu que nous supposons être de l'eau. La direction 
I R sera le rayon réfracté, les angles N I L et I R, que 
ces rayons forment avec la normale N sont : l'un langle 
dHncidence, Vautre l'angle de réfraction, et le milieu où 
le rayon s'approche de la normale, est le plus réfringent; 
celui où il s'en écarte, est le moins réfringent des deux. 

Les effets produits par la réfraction affectent, pour la 
vue, la forme et la grandeur des choses. Ainsi tes objets 
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placés au fond de Teau (fig. 12) paraissent plus rapprochés 
de la surface qu'ils ne le sont. Un bâton plongé obli- 
quement dans ce liquide (fig. 13) parait brisé, la partie 
immergée semblant relevée; mais, si on le regarde à travers 
Teau, de bas en haut (fig. 14), il parait dévié en sens inverse 
et la partie plongée semble plus grosse que lapartie extérieure. 
Une pièce d'argent circulaire (fig. 15) se dilate et prend une 
forme elliptique, si on la tient verticalement dans Teau et si 
on la regarde à travers le liquide ; elle s'élargit d'autant 
plus qu'il y a plus d'eau interposée entre elle et les 
yeux de l'observateur. La réfraction affecte surtout la 
position appai*ente des astres et les montre plus élevés 
sur l'horizon qu'ils ne le sont en réalité ; car leurs rayons 
se réfractent dans les couches inférieures de l'atmosphère, 
qui sont d'autant plus pressées par les couches supérieures 
et d'autant plus denses qu'elles se rapprochent plus du sol. 
On voit donc ces rayons se réfracter (fig. 1 6) dans une direction 
telle, que l'œil, — parce qu'il voit par habitude les objets sur 
la ligne droite prolongeant les rayons qui le frappent — , per- 
çoit les astres au-dessus du lieu de leur position réelle. 

C'est donc par la réfraction que Kepler commença ses 
recherches optiques. Il se servit des réfractions de l'eau, 
pour étudier celles de l'air. Vitellion avait mesuré les pre- 
mières et Kepler reprit les expériences. Il remarqua que, si 
un objet est placé au fond d'un vase plein d'eau et que l'on 
regarde cet objet perpendiculairement, on le voit dans le lieu 
qu'il occupe réellement ; mais que, si l'œil sort de cette 
normale au liquide et s'abaisse progressivement vers la sur- 
face horizontale de l'eau, l'objet s'élève progressivement 
aussi. Il observa que la réfraction dépend de l'inclinaison 
du rayon visuel, mais qu'elle croit beaucoup plus vite que 
les angles d'inclinaison. Il cherchait la loi de la réfraction. 
Cette loi est complexe ; mais, ramenée au cas le plus simple, 
elle se comprend facilement. Si l'on fait entrer dans une 
chambre obscure, par un petit trou fait au volet, un mince 
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faisceau de lumière et tomber ce faisceau sur un vase de cristal 
presque rempli d'eau (fig. 17), on y voit le faisceau 
lumineux faire avec la perperdicuîaire P N un angle d'inci- 
dence R N P plus grand que l'angle de réfraction R N F. 
Alors siy à la même distance du sommet commun N des deux 
angles, on mène à la normale deux perpendiculaires, dont 
l'une joint le faisceau incident et l'autre le faisceau réfracté, 
ces deux lignes sont les sinuô de l'angle d'incidence et de 
l'angle de réfraction. Or, la loi géométrique de la réfraction, 
donnée par René Descartes, consiste en ceci : r l'angle 
d'incidence et l'angle de réfraction se trouvent dans le même 
plan normal à la surface de séparation de l'air et de l'eau ; 
2** les sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de réfraction 
sont dans un rapport constant, pour les mêmes substances, 
quels que soient les angles et leurs sinus. Pour des subs- 
tances différentes, les rapports sont différents. Ce rapport 
est de 2/3 dans le cristal et l'air; de 3/4 dans l'eau et l'air ; 
il est donc de l'eau au cristal comme 2/3 sont à 3/4, ou 8/9. 
Kepler ne trouva pas cette loi ; mais il fit une hypothèse 
qui s'en rapprochait et qui fit faire à Tastronome des remar- 
ques judicieuses. Il montra que la réfraction ne cesse ni à 
SO ni à 45 degrés au-dessus de l'horizon, comme on 
le prétendait alors. Il établit que les réfractions sont 
les mêmes pour la lumière d'un astre éloigné et pour 
celle d'un astre plus voisin de la Terre, et quelle que soit 
l'intensité de la lumière. Il prouva que c'est la réfraction 
des rayons solaires dans notre atmosphère, qui colore le 
disque lunaire d'un rouge sombre, durant les éclipses totales 
de cet astre. Dans ces mêmes Paralipomènes, Kepler détaille 
les phénomènes des éclipses et en perfectionne la théorie. Il 
fait connaître la pénombre^ dans laquelle pénétrent les 
astres avant d'entrer dans Tombre complète, et qu'ils traver- 
sent avant d'en sortir. La pénombre était inconnue des 
anciens. Il établit, après Mœstlin, qu'il cite, l'éclairemenl 
de la Lune par la Terre, soit pendant la nouvelle Lune et 
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aussi quand Tastre forme un croissant,soit pendant les éclipses 
de Lune ; et il explique ainsi la lumière cendrée du satel- 
lite. Il reçut aussi l'image de la Lune dans une chambre 
obscure, et vit que les taches ne changent sur cette image 
ni de forme, ni de place, ni d'étendue relative, c'est-à-dire 
qu'elles ne sont pas le résultat d'erreurs de la vue, comme 
on le supposait avant lui. Il remarqua que, dans les éclipses 
de Lune, le cercle de l'ombre n'est pas terminé comme sur 
une surface unie, mais accuse des dentelures, des brèches, 
comme s'il y avait des montagnes et des vallées sur la Lune, 
et il annonça qu'elle doit beaucoup ressembler à la Terre, 
ce que l'on n a pu observer que plus tard,à l'aide du télescope. 
Il fit connaître les fonctions du cristallin et l'existence des 
images des objets sur la rétine, pendant la vision. Il révéla 
les causes de la myopie et de la presbytie, et il perfectionna 
la théorie des lunettes. Il expliqua comment on obtient 
toujours une image circulaire sur une feuille de papier per- 
pendiculaire à l'axe du cône lumineux qui passe par le trou 
d'une chambre obscure, quelle que soit la forme de ce trou. 
Il fit voir aussi pourquoi le diamètre apparent de la Lune 
augmente, quand son disque blanc se projette sur un fonds 
obscur. Il annonça que la masse solaire dépasse à elle seule 
celle de toutes les planètes réunies. Il expliqua par la 
réfraction l'ellipticité apparente du disque solaire, lorsqu'il 
s'approche de l'horizon ; et il démontra que l'observation 
des éclipses de Soleil donne les moyens de déterminer les 
méridiens. Enfin, d'après une lettre adressée à François 
Bacon par sir Ileni Wolton et retrouvée seulement en 1858, 
on voit que Kepler perfectionna probablement la chambre 
obscure, en y adaptant une lentille de cristal. Voici celte 
lettre, citée par M. Figuier, dans la vie de Kepler. 

« J'ai passé une nuit à Linz, la métiopole de la haute 
Autriche... J'y ai trouvé Kepler, homme fameux dans les 
sciences, comme votre Seigneurie le s lit, à qui j'ai proposé 
d'adresser un de vos livres, afin qu'il voie que l'Angleterre 
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possède des hommes capables d'honorer leur souverain, 
comme il honore le sien par ses Harmonices mundi. J'ai vu 
dans son cabinet un dessin de paysage sur papier qui m'a 
beaucoup intrigué et qui était fait de main de maître. Je lui 
ai demandé qui l'avait fait. Il m'a répondu par un sourire 
tel que j'ai dû conclure que c'était lui ; et il se hâta d'ajouter 
qu'en faisant ce dessin, il n'avait pas agi en peintre, mais 
en mathématicien. Ceci me plaça sur le gril. Il m'apprit 
enfin qu'il avait une petite tente portative (de quelle matière, 
cela importe peu,) qu'il peut établir spontanément en pleine 
campagne, où il lui plaît, qui tourne comme un moulin à 
vent, qui peut regarder tour à tour tous les points de l'horizon, 
exactement fermée et sombre, à l'exception d'un petit trou 
d'un pouce et demi de diamètre. A ce petit trou se trouve 
adapté un long tube perspectif avec un verre convexe appliqué 
à celle de ses extrémités par laquelle il entre dans le trou, 
avec un verre concave à l'autre extrémité, qui pénètre dans 
rintérieur de la tente, presque jusqu'au milieu, et par lequel 
les radiations visibles de tous les objets extérieurs sont 
introduites, et vont tomber sur une feuille de papier tendue 
pour les recevoir. Rien n'est plus simple alors que de suivra 
avec un crayon ou avec une plume tous les contours du 
dessin et de le reproduire dans sa vérité naturelle. Quand il 
est fixé, on fait tourner la tente doucement, on prend une 
nouvelle vue du paysage et l'on peut ainsi dessiner tout 
l'horizon. J'ai cru devoir envoyer cette description à Votre 
Seigneurie, parce que je pense que cet appareil pourra 
rendre de bons services pour la chorégraphie. Il serait peu 
généreux de l'employer à faire des paysages, car aucun 
peintre alors ne pourrait lutter avec la nature. » 

On trouve dans les Paralipomènes encore d'autres vues 
justes et fécondes, que l'on n'avait pas eues avant Kepler. 
Une expédition hollandaise, commandée par Bareni2, 
chercha, dès ce temps, à travers l'océan glacial arctique, 
une route maritime plus courte que les voies connues, pour 
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aller d'Europe en Asie. Cette voie nouvelle n'a été découverte 
que tout récemment, en 1879, par Nordenskiold, qui, parti 
de la Norvège septentrionale, est parvenu, à travers l'océan 
glacial, au détroit de Behring, puis accomplit le périple de 
l'Asie et de l'Europe. Barentz fut moins heureux. A 76" de 
latitude, près de la Nouvelle-Zemble, les navires hollandais 
furent enfermés par les glaces et les marins restèrent 
plusieurs mois exposés au danger de mourir de froid et de 
faim ou d'être dévorés par les ours blancs. Ils n'en eurent 
pas moins le courage de faire des observations. Le 3 novem- 
bre 1596 ils virent disparaître sous leur horizon le Soleil, 
qui ne reparut que le 24 janvier. C'était une longue nuit. 
Cependant la réfraction l'avait bien abrégée. A 76" de lati- 
tude le Soleil est de 14" au-dessus de l'horizon, et le 
15 les marins hollandais le virent encore, bien qu'il fût 
abaissé de 15" sous Téquateur^ c'est-à-dire d'un degré sous 
leur horizon. De plus, ils ne devaient voir reparaître le 
Soleil que quarante-huit jours après le solstice, c'est-à-dire 
le 7 février, puisqu'ils l'avaient vu disparaître 48 jours avant 
le solstice ; mais il reparut, à leur grande surprise, le 24 
janvier. Kepler dit, avant tout autre savant, que la réfraction 
des rayons de l'astre lumineux, dans ces hautes latitudes et 
à une faible altitude, retarde la disparition et avance la 
réapparition des astres sur l'horizon, parce que la pression 
des couches supérieures de l'atmosphère sur les couches 
inférieures et l'action du froid, qui augmentent la densité de 
l'air, concourent à augmenter la réfraction. 

Un autre fait. Kepler montre comment on peut, durant 
une éclipse solaire, calculer l'instant où le Soleil et la Lune 
sont en conjonction avec le centre de la Terre. Cet instant 
est le même pour toute la surface de notre globe, et les 
heures différentes des différents lieux où l'on observe cette 
conjonction, donnent la distance angulaire des méridiens de 
ces lieux, c'est-à-dire leur différence de longitude. Kepler 
ajouta donc les éclipses de Soleil, comme moyen de déter- 
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miner les longitudes, aux éclipses de Lune employées seules 
jusque-là. En même temps il enseigna une méthode nouvelle 
de calculer les éclipses, en faisant disparaître l'embarras de 
la parallaxe lunaire; car il montra que Véclipse de terres 
vue du Soleil, est semblable à Yéclipse de lune, vue de la 
Terre, et que Ton peut ainsi tracer facilement sur notre 
globe l'itinéraire de Téclipse solaire et de ses phases. Ajou- 
tons que Kepler soupçonna le premier la production de la 
lumière parles ondulations d'un fluide qui remplit les espaces 
célestes, c'est-à-dire la théorie admise par tous les physiciens 
modernes. 



DE STELLA NOVA 



Apparition d*une Etoile nouvelle. — De slellà nova. — Scintillation 

et matière des étoiles. 

L'apparition subite d'une étoile nouvelle, le 10 octobre 
1604, au pied de la constellation du Serpentaire, fit écrire à 
notre astronome un nouvel ouvrage. Celui-ci a pour titre: 
De Stella nova, in pede Seiyentariiy etc. (Prague 1606). 
Dans cet ouvrage, qui n'a qu'une valeur historique, Kepler 
cherche à prouver que l'étoile n'est pas seulement variable 
mais de création nouvelle. Il ne l'observa que le 17 octobre 
et fut frappé de ce qu'elle s'était montrée subitement, moins 
éclatante que Vénus, mais plus éclatante que Jupiter. Elle 
était blanche, elle scintillait, elle semblait fixe comme les autres 
étoiles. Le 3 janvier 1605 elle commença à diminuer et elle 
disparut entre le 18 octobre 1605 et le 16 février 1606. Kepler, 
après avoir décrit toutes les circonstances de cette apparition, 
réfute un certain nombre de préjugés astrologiques, sans 
pourtant les abandonner tous. II prouve que l'astre nouveau 
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n'a pas de parallaxe sensible et n'a pas changé de position 
pendant six mois tout entiers ^ c'est-à-dire pendant une 
demi-révolution de la Terre; que c'était donc bien une étoile 
fixe. — Ensuite il chercha si elle venait d'être créée ou si 
elle était arrivée des abimes célestes dans la région des 
étoiles visibles. Il s'occupa aussi de la matière de cet astre. 
Il discuta les diverses hypothèses, en s'égarant beaucoup, et 
finit par conclure que les étoiles nouvelles sont produites par 
la condensation de l'éther, de la matière céleste. 

En somme cet ouvrage est l'un de ceux de Kepler qui 
n'ont apporté à la science rien de remarquable. Kepler y 
lutte contre l'idée de l'immensité sans bornes et ne pressent 
guère, on le comprend, les découvertes que l'on a faites dans 
ces derniers temps, sur la scintillation, sur la matière des 
astres, sur les distances et sur les mouvements des étoiles. 
De son temps on ne pouvait savoir que la scintillation dépend 
à la fois de la lumière des étoiles et de l'état de notre atmos- 
phère, puisque les étoiles blanches scintillent le plus, les 
étoiles orangers ou rouges le moins et que les étoiles jaunes 
forment une classe moyenne entre les autres. On ne savait 
pas même alors qu'une étoile scintille d'autant plus qu'elle 
est moins élevée sur l'horizon, que la scintillation augmente 
en hiver et diminue en été, qu'elle annonce la pluie ou la 
neige, qu'elle s'affaiblit sur les montagnes élevées et dans 
les hautes régions de l'atmosphère, comme l'ont constaté de 
savants aéronautes ; mais on n'ignorait pas que la lumière 
solaire, réfléchie par les planètes, scintille à peine ou ne 
scintille pas du tout. Quant à la matière des étoiles, per- 
sonne ne soupçonnait et ne pouvait entrevoir ce que V analyse 
spectrale nous a révélé sur ce sujet. Qui pressentait alors 
ou pensait que la lumière des étoiles consiste en hydrogène 
enflammé, en métaux, tels que le fer, le sodium et autres 
corps terrestres, k l'état de vapeurs ignées, et que l'on 
analyserait la matière des corps célestes aussi bien que celle 
des objets terrestres que nous manions à volonté ? 
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VI 



ASTRONOMIE NOUVELLE OU PHYSIQUE CELESTE. 



§ 1. 



Considérations sur la gravité et sur lo mouvement. — Calcul des dimen- 
sions de Torbite de Mars. — Découverte de la loi des aires. 



Moins de cinq ans après Tapparition des Paralipomènes, 
en 1609| Kepler publia un quatrième ouvrage, son immortelle 
Astronomia not)a. 

C'était en toute vérité une Astronomie nouvelle que ce 
chercheur infatigable offrait au genre humain. De ce livre 
date, en effet, Tinitiation des hommes aux lois qui dirigent 
les mouvements de tous les corps célestes. Le titre complet 
de cette production admirable est celui-ci : 

Astronomie nouvelle ou Physique céleste, commen- 
taire sur les mouvements de la planète Mars observés par 
Tycho-Brahé. 

AsTRONOMU NOVA seu Physiga gcelestis, tradita corn- 
mentariis de motibus stellss Martis ex observationibus 
TychoniS'Brahei. 

Analysons rapidement cette œuvre, dans ce qu'elle a de 
fondamental. 

Dès que les observations de Tycho furent entre les mains 
de Kepler, il y vit, pour ainsi dire, une copie fidèle du 
manuscrit divin que nous appelons la nature. II jugea, avec 
raison, qu'il suffisait d'étudier à fond cette copie, pour y 
déchiffrer les lois mathématiques du mouvement et de la 
structure du monde. 

Il médita donc ces documents pendant sept ans, et le 
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résultat de ses méditations fut ce Commentaire des mouve- 
ments de la planète Mars, où se reflètent, comme les 
astres lumineux dans une onde limpide, les formes réelles 
des orbites planétaires, le point commun à toutes ces orbites 
où réside le Soleil, et Téternelle loi des mouvements révolu- 
tifs des mondes. 

Kepler s'attacha à Tétude de Mars, parce que cette planète 
se meut dans Torbite la plus éloignée de la forme circulaire, 
après Mercure et de toutes petites planètes, qu'il est difficile 
d'observer. Mars, qui est la plus excentrique des grandes 
planètes, a des variations de distance au Soleil et des inéga- 
lités de mouvements qu'il était impossible d'expliquer dans 
l'hypothèse antique d'une orbite circulaire etd'un mouvement 
uniforme. 

Kepler entre en matière par des considérations sur la 
gravité ou pesanteur, déjà si bien définie par Kopemik. Il 
considère aussi cette propriété comme générale ; mais notre 
globe, dit-il, attire plus un caillou que le caillou n'attire 
notre globe. Les corps en tombant se dirigent en ligne 
droite vers le centre de la Terre, parce que celle-ci a la 
forme sphérique ; si elle n'avait pas cette forme, ils ten- 
draient à différents points. En quelque point de son orbite 
que se transporte notre globe, le centre de cette tendance 
y sera transporté aussi. Il ajoute à l'idée de la gravité 
celle de l'inertie de la matière, de son repos ou de son 
mouvement continu, tant que les corps ne sont pas influencés 
les uns par les autres. La gravitation lui parait une faculté 
universelle. Tous les corps de la Terre sont portés vers 
son centre, parce qu'elle est un globe, et non parce qu'elle 
est le centre du monde. Si la Lune et la Terre n'étaient 
pas retenues dans leurs orbites, celle-là se rapprocherait 
de celle-ci des cinquante-trois parties de leur distance et 
celle-là ferait la cinquante-quatrième partie du chemin qui 
les sépare. L'action de la Lune est prouvée par les marées ; 
l'action de la Terre, qui est beaucoup plus grande que son 
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« 

satellite, s'étend donc k plus forte raison jusqu'à la Lune. 
Toute la matière terrestre exerce et subit cette action : il 
n'y a rien d'absolument léger. 

Kepler admet que les corps célestes se meuvent dans 
l'espace vide et libre. Il dit avec raison que l'essence de tout 
mouvement dû à l'impulsion d'une seule force est de s'exé- 
cuter en ligne droite, et que tout mouvement circulaire ou 
curviligne est dû à l'action de plusieurs causes. Mais il 
admet, pour expliquer les mouvements des planètes dans 
leurs orbites, qu'elles sont douées d'une force animale qui 
les fait dévier de la ligne droite. S'il avait réservé son 
opinion sur la nature de cette force, il restait dans le vrai ; 
mais, en définissant cette force comme il le fit, il se trompait. 

Par une méthode meilleure que celle des autres astrono* 
mes, c'est-à-dire en rapportant les oppositions de la planète 
au lieu vrai du Soleil et non pas au lieu moyen, comme le 
faisait encore Tycho, Kepler calcula les dimensions de l'orbite 
de Mars. Il répéta, pour cela, soixante-dix fois des calculs 
dont chacun occupait dix pages in-folio. Avec ces éléments 
il calcula douze observations de Mars opposé au Soleil, faites 
par Tycho ; mais il n'obtint pas encore exactement la longi- 
tude et la latitude de la planète: il y avait une erreur de 
huit minutes sur la première, si la seconde était exacte, et, 
si l'on réduisait la première à deux minutes d'erreur, la 
seconde devenait inexacte. 

Les anciens et Kopemik aussi avaient bien vu que les 
orbites des planètes ne sont pas toujours parcourues avec la 
même vitesse ; mais Kopernik lui-même admettait encore 
une orbite circulaire, parcourue d'un mouvement uniforme, 
pour notre globe. Kepler établit qu'il en est de la Terre 
comme des autres planètes, que son mouvement est variable 
comme le leur. 

Ayant constaté que les planètes se meuvent avec des 
vitesses variables aux différents points de leurs orbites, 
qu'à leur périhélie ou plus grande proximité du Soleil leur 
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mouvement est le plus rapide et qu'il est le plus lent à 
leur aphélie ou plus grande distancé du Soleil , Kepler 
voulut trouver la mesure de ces vitesses. Il la chercha natu- 
rellement dans le rapport des espaces parcourus aux temps 
employés à les parcourir. D'ailleurs, voyant les planètes 
perdre de leur vitesse en s'éloignant du Soleil et en gagner 
en se rapprochant de cet astre, il en conclut que la force 
motrice émane de ce foyer de lumière et que mesurer les 
distances des planètes au Soleil, devait être le moyen de 
mesurer les vitesses et la force motrice elle-même. A une 
distance double ou triple, la force agirait, pensait-il, deux 
fois ou trois fois moins puissamment et la vitesse ne serait 
que la moitié ou le tiers de ce qu'elle est à Tunité de 
distance. Il se trompait sur la quantité; mais Tidée de cette 
décroissance fut un trait de lumière qui le conduisit à sa 
première grande découverte astronomique. 

Pour vérifier cette relation, il fallait comparer les sommes 
des distances d'une planète au Soleil pendant des temps 
donnés, à ses vitesses pendant les mêmes temps, et voir si 
ces sommes et ces vitesses augmentent et diminuent ensem* 
ble, si elles se correspondent exactement. Mais, comment 
faire cette comparaison ? — Une de ces inspirations qui 
sont propres au génie, fit prendre à Kepler les secteurs des 
orbites planétaires, les aires décrites par le rayon vecteur, 
c'est-à-dire par la droite qui joint le centre de la planète 
au centre du Soleil, pour les substituer aux arcs des secteurs 
qui, dans un mouvement circulaire, mesurent les vitesses 
des corps qui les parcourent en temps égaux, ou les temps 
si les vitesses sont constantes, c'est-à-dire si le mouvement est 
uniforme. L'aire d'un secteur S A C (pi. vi, flg. 18)estla surface 
comprise entre les deux rayons menés du centre d'un cercle 
ou d'un foyer d'ellipse et l'arc aux extrémités duquel abou- 
tissent ces rayons. Voyant dans ces rayons les distances des 
planètes au Soleil et dans les aires les sommes de ces rayons 
ou distances, Kepler se dit que ces aires ou secteurs, qui 
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seraient certainement proportionnels aux temps du mouve- 
ment, si celui-ci était uniforme et circulaire, pouvaient être 
encore la mesure du temps du mouvement varié dans toute 
orbite ou les secteurs sont les sommes des distances des pla- 
nètes au Soleil et varient en proportion de ce mouvement. 

Il admit donc provisoirement cette proportion et l'appliqua 
au mouvement de la Terre autour du Soleil, en déduisant 
de cette hypothèse les diverses distances au Soleil que notre 
globe devait occuper aux différents moments de Tannée et 
traçant ainsi Tôrbite de la Terre ; puis il compara ces résul- 
tats aux distances des différents points de Técliptique au 
Soleil, observées par Tycho : ces distances se trouvèrent 
être les mêmes. Kepler formula alors cette loi simple. 

Les aires tracées par le rayon vecteur sont pro- 
portionnelles AUX TEMPS DU MOUVEMENT. 

Cela signifie qu'en temps égaux le rayon vecteur découpe 
des secteurs équivalents, c'est-à-dire de même surface, 
quelle que soit la distance de la planète au Soleil. Si le 
Soleil (fig. 19) est en S et si la Terre T parcourt en un cer- 
tain temps l'arc A T, lorsqu'elle est voisine du Soleil, à une 
plus grande distance de cet astre, en T', elle se meut plus 
lentement et ne parcourt que l'arc T* A' ; mais les rayons 
vecteurs S T et S T' auront tracé ou parcouru sur le plan 
de l'orbite des aires A S T et A' S T' de même surface, 
la largeur de l'un de ces secteurs compensant la longueur de 
l'autre. 
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VI 



Astronomie NouyxLLB ou Phtsiqub céleste 



§2 



Forme elliptique des orbites planétaires. — Position du Soleil au foyer 
commun de ces orbites. — Direction de la ligne des apsides. 



Kepler jusque-là avait conservé, pour la Terre, l'hypo- 
thèse du mouvement circulaire ; et, quoique ce fut un obstacle, 
il parvint à découvrir la loi des aires, en ne considérant 
que l'orbite décrite par la Terre autour du Soleil. Mais, dès 
qu'il passa à Tétude de Mars, il vit que l'orbite ne pouvait 
être une circonférence de cercle. Les observations de Tycho 
lui avaient permis de trouver les distances exactes de Mars 
au Soleil dans les différents points de l'orbite de cette planète. 
Ces distances lui donnaient le lieu de Taphélie et la valeur 
de l'excentricité. Kepler décrivit un cercle sur ces dimen- 
sions et vit que les autres distances réelles étaient plus 
courtes que les rayons de ce cercle. La planète n'était sur 
ce cercle qu'à sa plus grande et à sa plus petite distance du 
Soleil, à l'aphélie et au périhélie. C'était pourtant une courbe 
fermée,pliisque la planète reprend constamment lamême trace. 
Kepler, en plaçant alors la planète aux extrémités de ses 
diverses distances au Soleil et en joignant ces extrémités, 
pour obtenir la figure vraie de l'orbite, vit que cette orbite 
est elliptique, que le Soleil occupe l'un des foyers de cette 
ellipse et que, dans cette orbite elliptique, les rayons vecteurs 
tracent des aires prçportionnelles aux temps. Il appliqua 
aux mouvements de toutes les planètes et à la Terre elle- 
même cette forme d'orbite, et vit que les mouvements s'y 
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conformaient. Il avait donc découvert les lois des révolutions 
planétaires. 

On peut formuler ainsi ces lois : 

1** Les planètes, dans leurs révolutions, parcourent 
DES circonférences d'ellipse ; 

2'* Le Soleil se trouve au foyer commun des orbites 
elliptiques de toutes les planètes; 

3^ La ligne des apsides, c'est- a-dire la ligne 

DROITE OUI JOINT LES POINTS DE l'aPHÉLIE ET DU PÉRIHÉLIE 

de toute planète, passe par le soleil ; 

4** Toute planète, dans son mouvement varié, trace 
avec son rayon vecteur des surfaces de secteurs 
ou aires proportionnelles au temps du mouvement. 

Accessoirement, Timmortel chercheur annonçait que le 
Soleil est la source de la force qui fait circuler les planètes 
autour de cet astre, et que le mouvement naturel d'un 
corps est toujours rectiligne. 

Pour expliquer le mouvement elliptique des planètes, il 
considérait le Soleil comme un immense aimant qui attirait 
et repoussait tour à tour les planètes, tandis qu'elles lui 
présentaient alternativement de plus près l'une ou l'autre 
des extrémités de leur axe toujours parallèle à lui-même, 
c'est-à-dire leurs pôles contraires. C'était déjà moins étrange 
que l'idée d'une force animale, notre globe étant réellement 
un aimant ; mais c'était encore une erreur. 

L'accueil fait à ce livre sublime est à peine concevable. 
Sans doute le vulgaire ne pouvait suivre celte intelligence 
qui planait dans les cieux; mais les savants eussent dâ 
recevoir ses révélations avec enthousiasme. Il n'en fut rien. 
Citons un seul exemple. Galilée, l'ami de Kepler, à qui 
celui-ci envoya un exemplaire de Y Astronomie nouvelle^ 
dès qu'elle parut, ne cita jamais une seule des découvertes 
de son ami. 

La conscience de sa mission, la certitude qu'il avait 
trouvé les lois qui président à l'ordre du monde, soutenait 
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seule Kepler, qui fut toujours pauvre et qui en ce temps 
subissait de terribles épreuves. Il avait six enfants. Trois 
de ces chers petits êtres devinrent successivement malades 
et tous les trois moururent. La femme qu'il aimait tant, 
Barbara Muller, devint épileptique, puis folle, et mourut 
bientôt aussi. Il lui restait trois enfants et il était seul dans 
ces moments de détresse. C'était en 1611. Comment passa-t* 
il cette année si pénible et la suivante? En travaillant 
toujours; car c'est dans le travail qu'il oubliait ses douleurs 
et puisait son courage. 



vu 



Réforme du calendrier. — Les Harmonies du monde. 



La diète de Ratisbonne consulte Kepler sur la réforme du calendrier. 
— Publication des Harmonies du monde. — Découverte du rapport 
des temps de révolutions des planètes à leurs distances du Soleil. 



Deux ans plus tard, la diète de Ratisbonne recourut à 
Kepler pour qu'il aidât & la correction du calendrier. Il se 
rendit à cet appel et fit triompher la réforme grégorienne, 
parce qu'il ne voyait pas là une question théologique mais 
une question astronomique. On lui oflrit alors ou il sollicita 
une chaire de mathématiques à Linz. L'ayant obtenue et 
voyant le pain quotidien assuré, il se remaria, pour faire 
soigner ses enfants par une seconde mère. Il épousa, après 
bien des tribulations relatives à ses projets de mariage, 
Suzanne Reutlinger, la fille d'un modeste ouvrier. Son 
choix fut heureux; car c'était bien la femme bonne et dévouée 
qu'il lui fallait. De ce second mariage il eut sept enfants, et 
le ménage, malgré les leçons particulières que donnait 
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Kepler, vécut dans une gêne continuelle^ Il continua cepen- 
danty à travers ces tourments et malgré ce travail de merce- 
nairOy ses recherches astronomiques. En 1618 il commence 
son Epitome astronomisB copernicuniy qu'il achève en 1622. 
Mais c'est en 1619 qu'il met au jour son quatrième ouvrage 
célèbre, les Harmonies du monde^ Harmonices mundij 
dont voici l'occasion : 

Pour défendre Pythagore, Platon, Euclide, qui avaient 
attaché tant d'importance aux propriétés des nombres, contre 
Ramus , qui voulait rejeter les derniers livres d'EucUde 
comme obscurs et inutiles, Kepler fit des recherches singu- 
lières. II considéra une foule de rapports, plus ou moins 
imaginaires, entre les mouvements ou les grandeurs astro- 
nomiques et les propriétés géométriques des corpa. Il 
chercha les lois qui exprimaient les rapports des temps des 
révolutions aux dislances des planètes, « II voyait, dit Bailly, 
que les planètes accomplissent autour du Soleil des révo- 
lutions d'autant plus longues que leurs orbes sont plus 
étendus. Il sentait, par cet instinct qui conduit l'homme 
éclairé vers la vérité, qu'il devait y avoir une relation entre 
le diamètre de ces orbes et le temps employé à les décrire. 
Il épuisa les combinaisons, et dans le nombre trouva 
que les temps des révolutions étaient entre eux comme les 
racines carrées des cubes de ces diamètres (-). Cette loi, établie 
sur les révolutions de toutes les planètes, a été confirmée 
par les satellites de Jupiter, dont les mouvements n'étaient 
pas bien déterminés du temps de Kepler, et par ceux des 
satellites de Satunie — ajoutons : par ceux des satellites 
d'Uranus et de Mars — , qui n'ont été découverts que 
depuis. Kepler assignait donc des lois aux asti-es encore 
inconnus... » 

(*) Quand on multiplie un nombre par lui-même, on en fait le carré et il est 
la racme carrée do ce carré. Ainsi les carrés de 2, 3, 4... (Ot sont 4, 9, 96..., 100. 
et ce» derniers nombres ont pour racines carrées les premiers. 

Si on multiplie le carré d'un nombre par le même nombre, on en fait le cube 
et il est la racine euhlque de ce cube. Les cubes do 2, 3, 4, 5..., iO, sont 8, 27, 
64, 125..., 1000, et ces derniers nombres ont les premiers pour racines cubiques. 
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i( La découverte de cette loi du mouvement^ mêlée à beau- 
coup de combinaisons, n'est pas exposée comme les autres. 
Il semble que le doigt de Kepler y soit resté pour l'indiquer 
à ses lecteurs, et pour la séparer de la foule dont elle est 
environnée ; il en donne la date, il compte les efforts qu'il 
a faits pour y parvenir; il sentait donc que cette découverte 
en était le prix, il la jugeait dès lors mémorable, comme la 
postérité l'a jugée. 

« Après avoir trouvé les vraies dimensions des orbites 
par les observations de Tycho, et par l'effort d'un long 
travail, enfin, dit-il, j'ai découvert la proportion des temps 
périodiques à l'étendue de ces orbites ; 
Sera quidem respexit, 
Respexit iamen, et longo post tempore venit. 

(( Et si le temps peut en être interressant, ce fut le 
8 Mars de l'année présente 1618 que cette proportion me 
vint dans l'esprit ; mais, l'ayant mal appliquée au calcul, je 
la rejetai comme fausse. J'y revins cependant le 15 mai, par 
un nouvel effort, et le voile tomba de mes yeux. Tant 
d'épreuves répétées, dix-sept ans de travail sur les observa- 
tions, une longue méditation contribuèrent au succès. Je 
croyais d'abord rêver et mettre en principe ce qui était en 
question ; mais il est très-vrai et très-exact que les temps 

PÉRIODIQUES de DEUX PLANÈTES QUELCONQUES SONT PRÉ- 
CISÉMENT EN RAISON DES RACINES CARREES DES CUBES DE 
LEURS DISTANCES MOYENNES AU SOLEIL. » 

« Un homme qui détaille ainsi une découverte, soit raison 
ou instinct de génie, en a senti toute l'importance. Mais, 
après cet élan sublime, Kepler se replonge dans les rapports 
de la musique avec les mouvements, les distances et les 
excentricités des planètes. Dans tous ces rapports harmo- 
niques, il n'y a pas un seul rapport vrai ; dans une foule 
d'idées, il n'y a pas une seule vérité. Il redevient homme, 
après s'être montré comme un esprit de lumière. » (1) 

(1) Baillv, Histoire de l'Astronomie. 

8 
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Après Bailly, Tillustre historien de l'Astronomie, citons 
Kepler encore. Quand il se voit en possession de cette 
loi , qui complète et clôt le splendide trilogne céleste 
découvert par lui, il écrit ces lignes émues : 

« Depuis huit mois j'ai vu le premier rayon de lumière ; 
depuis trois mois j'ai vu le jour ; enfin, depuis peu de jours je 
vois le Soleil de la plus admirable contemplation. Je me livre 
à mon enthousiasme ; je veux braver les mortels pour l'aveu 
ingénu que j'ai dérobé les vases d'or des Egyptiens, pour former 
à mon Dieu un tabernacle loin des confins d'Egypte. Si 
vous me pardonnez, je me réjouirai ; si vous m'en faites un 
reproche, je le supporterai. Le sort en est jeté. J'écris mon 
livre ; il sera lu par l'âge présent ou par la postérité, peu 
importe ! Il pourra attendre son lecteur : Dieu n'a-t-il pas 
attendu six mille ans un contemplateur de ses œuvres. » 

C'est ainsi que Kepler termine les Harmonices mundi 
et dot la série de ses découvertes. Comme ces globes 
lumineux de l'immensité dont elles disent les relations , les 
lois de Kepler attirent la pensée. L'esprit se fixe volontiers 
sur elles, et plus il les contemple, plus il les trouve belles et 
rayonnantes. Récapitulons-les donc et cherchons à découvrir 
la raison de ce charme des vérités célestes découvertes par 
Kepler. 



vin 



Les lois de Kepler 



EnRemble des lois de Kepler. — Leur iiniversalilé. — Leur fécondité. 
Termes dans lesquels Kepler rend grâce à Dieu. 

Voici l'ensemble des lois de Kepler, tel qu'on l'énonce 
d'habitude : 
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r Les planètes se meuvent autour du Soleil dans 

DES orbites elliptiques DONT CET ASTRE OCCUPE UN 

des foyers. 

2" Les aires décrites par les rayons vecteurs 
sont proportionnelles aux temps des mouvements. 

3' Les carrés des temps des révolutions planétai- 
res SONT PROPORTIONNELS AUX CUBES DES GRANDS AXES 
DES ORBITES OU DES DISTANCES DES PLANÈTES AU CENTRE 

DU Soleil. 

La première loi signifie que les révolutions des deux 
corps célestes s'accomplissent autour de leur commun 
centre de gravité. 

La deuxième loi enchaîne l'espace et le temps, quelles 
qu'en soient les grandeurs, par le mouvement qui les mesure. 

l^a troisième loi relie entre eux tous les éléments 
(lo notre système planétaire. Elle montre une dépen- 
dance de chaque planète avec le Soleil et une relation 
mathématique constante entre les distances des corps 
célestes à leur centre de mouvement et les durées de leurs 
temps de révolution autour de ce centre. Elle est la plus 
féconde des lois de Kepler. 

Ces lois, comme toutes les grandes lois naturelles, sont 
chacune un tableau de rapports imiversels et éternels, 
tableau merveilleux de petitesse apparente et de grandeur 
réelle, de splendeur et de profondeur. Elles sont à la fois 
historiques, descriptives, prophétiques, puisqu'elles racontent 
ce qui fut, ce qui est, ce qui sera. Et elles sont générales, 
puisqu'elles s'appliquent aux satellites, aux planètes, aux 
comètes, au Soleil, aux étoiles, à tous les mondes, dans toutes 
les régions de l'univers. Disant les dépendances nécessaires 
des choses, elles mettent l'unité dans la pluralité, la stabilité 
dans le mouvement, et dans l'immense chaos l'ordre éternel. 
Elles éclairent ce qui était obscur. Elles sont comme l'esprit 
des systèmes corporels. Elles annoncent les forces inconnues. 
Elles dirigent l'esprit humain, comme des rayons qu'il doit 
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suivre, pour atteindre les sources de lumière^ les forces 
elles-mêmes et les lois des lois. 

Kepler savait tout cela. 

Aussi son enthousiasme était-il si grand que, pour rendre 
grâce au Ciel, il s'écrie, comme le psalmiste : 

(c La sagesse du Seigneur est infinie, ainsi que sa gloire 
i< et sa puissance, deux, chantez ses louanges! Soleil, 
« Lune et planètes, glorifiez-le dans votre ineffable lan- 
« gage! Harmonies célestes, et vous tous qui savez les 
« comprendre, louez-le ! Et toi, mon âme, loue ton Créa- 
« teur ! c'e^t par lui et en lui que tout existe. Ce que 
(c nous ignorons est renfermé en lui, aussi bien que notre 
« vaine science. Â lui louange , honneur et gloire dans 
« l'éternité. » 

Et dans une note il mentionne affectueusement son 
maître Mœstlin. 



IX 



EtCDK sur LES COMÂTBS 



Les comètes de 1618. — L'ouvrage de Kepler à ce sujet. 

Trois comètes parurent en 1618. La première, peu appa- 
rente, ne fut vue que de quelques astronomes ; la deuxième, 
de courte durée, se montra dans la Coupe, le 19 novembre ; 
La troisième, très-brillante, parut 10 jours après, près de la 
Balance, et fut visible jusqu'en janvier 1619. Celle-ci avait 
la queue lumineuse la plus longue qu'on eût vue depuis 
cent-cinquante ans. Ces comètes occupèrent Kepler, qui 
publia en 1619 : Trois chapitres sur les Comètes. — De 
cometis lihelU tre^, etc., (Augsbourg 1619). 
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Jfean-Baptiste Cysatus, de Liicerne, fut le premier, dît 
Bailly, qui observa une comète à travers le télescope, et qui 
signala l'espace plus lumineux appelé le noyau des Comètes. 
Tycho, qui, en démontrant la grande distance des comètes, 
avait brisé les cieux de cristal des anciens, admettait, et 
Mœstlin aussi, que les mouvements des comètes étaient 
circulaires. Kepler, ne croyant pas à la périodicité des 
retours de ces astres, prétendit qu'ils se meuvent en ligne 
droite, et que, notfè Système ne les influençant pas, elles y 
passaient, pour s'en éloigner à jamais. Son erreur provenait 
de ce qu'il ne procéda pas comme il Tavait fait pour les 
dlanètes : il ne mesura pas, k l'aide de la parallaxe, les 
diverses distances de la même comète au Soleil, en différents 
points de sa route. La mesure des distances lui eût découvert 
la forme elliptique des orbites cométaires. Kepler conclut 
pourtant, de son étude sur les comètes, l'énorme distance de 
cesaslresàlaTerre. Ilparutaussi d'avis que les deux dernières 
comètes de 1618, venues presqu'en même temps d'une même 
région du ciel, pouvaient bien être les parties d'une même 
comète disloquée. Il appuya cette opinion sur un passage de 
l'historien Ephore disant qu'en son temps une comète s'est 
ainsi divisée. Dans l'antiquité Démocrite et d'autres astrono- 
mes avaient déjà cru à la division des comètes en plusieurs 
petits astres, et dans les temps modernes la comète de 
Biéla a prouvé la réalité de tels phénomènes. 

Kepler donna une explication assez rationnelle de la nais- 
sance de la queue des comètes, due à l'action du Soleil. Il dit 
aussi que la courbure des queues cométaires vers leurs extré- 
mités provient de ce que la tête se meut avec plus de vitesse 
que la queue. Mais, ces observations exceptées, l'opuscule De 
cometiê n'est plus rempli que d'idées astrologiques et 
d'opinions surannées concernant l'influence des comètes 
sur les événements historiques. Il était réservé à Newton 
et à Halley de perfectionner la théorie des oomètes, au point 
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de prédire Tépoque du retour de certaines d'entre elles, 
comme on le verra plus loin. 



X 



L* ANNÉE TERRIBLE DE KEPLER 



La raére de Kepler est accusée de sorcellerie. — Débat avec les suc- 
cesseurs de Tycho. — Lettre de Régio-Montanus et réponse de 
Kepler. 



L'année 1620 fut une date fatale dans la vie de Kepler. 
Il avait publié ses merveilleuses découvertes. Il était en 
possession de ses grandes lois planétaires. Il enrichissait 
rhumanité et il restait pauvre. Cependant, étant professeur 
et publiant des ouvrages qui rapportaient aussi quelque 
chose, il vivait paisiblement à Linz avec sa femme et ses 
enfants, quand il reçut de sa sœur Marguerite une lettre 
effrayante. Elle Tinformait qu'il circulait des bruits malveil- 
lants contre leur pauvre mère ; qu'on accusait la vieille 
femme , et c'était alors une accusation capitale , d'être 
adonnée h la magie. Elle disait que cette calomnie avait déjà 
gagné tant de terrain qu'on n'avait parlé de rien moins que 
d'arrêter cette femme âgée ; et elle finit par annoncer que, 
chose horrible ! des sbires étaient venus en réalité, s'étaient 
emparé, malgré les prières et les larmes de sa fille et de ses 
petits enfants, de la mère de Kepler et l'avaient enmenée en 
prison, sous le poids do l'accusation la plus épouvantable. 
Marguerite appelait donc son frère au secours de leur mère 
en danger de périr sur le bûcher. 

La nuit même du jour où il reçut cette lettre, Kepler, 
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abandonnant sa femme, ses enfants et ses fonctions, partait 
pour Weily où demeurait sa sœur et où sa mère était 
détenue. Le grand crime de la pauvre vieille c'était 
d'avoir été élevée chez une tante qui était devenue martyre 
elle-même des affreux préjugés de ce temps de barbarie ; 
car elle avait été brûlée comme sorcière. On accusait la 
mère de Kepler d'avoir jeté des sorts au bétail des voisins, 
de s'êtrs procuré le crâne de son mari mort, pour l'entourer 
d'un cercle d'argent et en faire une coupe qu'elle voulait 
offrir à son fils l'astronome ; on l'accusait encore de ne 
jamais regarder les gens en face, de ne savoir point verser 
de larmes, et d'autres choses non moins absurdes. 

Dans son indignation, Catherine Kepler accusa avec 
raison l'un de ses accusateurs d'avoir amassé ses grandes 
richesses par des concussions. On conçoit l'acharnement de 
cet homme contre sa victime. 

Kepler avait de hautes protections. Il fit des efforts prodi- 
gieux. Eloquent et dévoué jusqu'à l'abnégation, il défendit 
sa mère avec une énergie infatigable. Le procès dura cinq 
années entières, pendant lesquelles Kepler resta constam- 
ment sur la brèche. Il perdit sa position de professeur ; il 
sacrifia tout ce qu'il possédait ; il vivait, avec les siens, de la 
vente de ses almanachs, des petits à-compte qu'il recevait 
sur la pension impériale et des horoscopes que lui deman- 
daient encore les hommes puissants dont la protection lui 
était nécessaire. Enfin il arriva à un résultat. 

On conduisit sa mère dans la chambre des tortures, où 
le bourreau tenait prêts les instruments des supplices. Les 
juges étaient là ; mais le fils y était aussi. On expliqua à 
l'accusée l'action de tous les instruments de torture et on les 
lui montrait, en lui disant de faire des aveux, pour n'être 
pas soumise à ces supplices. Dix fois on lui répéta ces expli- 
cations menaçantes et cette épouvantable demande ; dix 
fois elle répondit qu'elle souffrîrait et mourrait innocente, 
et que, si même elle s'avouait coupable dans les tortures, 
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c'est qu'elle mentirait à force de douleur. Cette fois les 
persécuteurs étaient vaincus et ils furent forcés de la meltn^ 
en liberté. On conçoit les émotions de cette délivrance et 
de ce retour, après celles de cette captivité. La pauvre 
vieille vécut encore un an, d'une vie languissante, et mourut. 

Quant à Kepler, lorsqu'il revint à Linz, au lieu de Tadmi- 
ration, de l'affection universelle, que méritait son dévoue- 
mcmi, ayant déjà la misère, il trouva encore le mépris, les 
insultes, l'abandon. Dans les rues les uns le fuyaient, les au très 
le désignaient du doigt, en l'appelant fils de sorcière ! Déjà, en 
1621, pendant qu'il disputait la vie de sa mère à un affreux tri- 
bunal, Kepler apprit que les seigneurs styriens, pour se venger 
de ce qu'il avait dans son calendrier accordé la préséance 
aux seigneurs de la province d'Autriche, avaient fait brûler 
ce calendrier, par les mains du bourreau, sur la place 
publique de Linz. Les persécutions en vinrent au point qu'il 
quitta cette ville et résolut même de sortir de l'Autriche. 
C'était d'ailleurs le moment d'une guerre horrible et longue, 
la guerre de trente ans, et la misère grandissait dans toute 
l'Allemagne. En ce temps tout semblait vouloir accabler le 
grand homme; car il perdit une fille de dix- sept ans, qu'il 
aimait sans mesure. 

Il avait aussi des démêlés avec les héritiers de Tvcho, 
parceque les Tables rudolphinesj qu'il devait achever et 
dont le produit revenait ei^ partie à la famille de l'astronome 
danois, n'étaient pas publiées, Kepler se laissant distraire de 
ce travail par ses recherches personnelles. Un ami des 
enfants de Tycho, Longomontanus, qui était aussi l'ami de 
Kepler, lui écrivit à ce sujet une lettre fort dure, où il dit: 

« Si mes occupations me l'avaient permis, je serais allé à 
Prague exprès pour m'en expliquer avec toi. Mais de quoi 
donc t'ap'plaudifi-tu tant, mon cher Kepler?... Tout ton 
travail repose sur les bases établies par Tycho et auxquelles 
tu n'as rien changé. Cherche à persuader les ignorants, 
mais cesse de aoatenir des absurdités devant ceux qui savent 
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le fond des choses... Tu ne crains pas de comparer les 
travaux de Tycho au fumier des étables d'Augias et tu 
déclares te mettre, comme un nouvel Hercule, en mesure de 
les nettoyer ; mais personne ne s'y trompe et ne te préfère à 
notre grand astronome. Ton impudence dégoûte tous les 
gens sensés. » 

Kepler répondit à cette lettre les lignes suivantes : 
« Au moment où je recevais ton épitre militante, la paix 
était faite depuis longtemps avec le gendre de Tycho. Nous 
ressemblerions, en nous querellant, à des vaisseaux portu- 
gais et anglais qui se battraient dans Tlnde quand la paix 
serait déjà signée. Tu blâmes ma manière d'accuser et de 
réfuter. Je me rends, quoique je ne pense pas avoir mérité 
tes reproches. De toi, ami, il n'est pas de réprimande que 
je n'accepte. Je regrette que tu n'aies pu venir à Prague : 
je t'aurais expliqué mes théories, et tu serais, j'espère, parti 
content. Tu me railles. Soit; rions ensemble. Mais pourquoi 
m'accuses-tu de comparer les travaux de Tycho au fumier 
des écuries d'Augias ? Tu n'avais pas mes lettres sous les 
yeux ; tu aurais vu qu'elles ne contenaient rien de sembla- 
ble. Le nom d'Augias est resté seul dans ton esprit. Je ne 
déshonore pas mes travaux astronomiques par des injures... 
Adieu. Ecris-moi le plus tôt possible pour que je puisse 
constater que ma lettre a changé tes dispositions à mon 
égard. » (1) 

Cette réponse, comme toute la vie de Kepler, atteste sa 
bonté naturelle et cette hauteur d'âme qui rend indulgent 
pour les hommes, mai^* courageux devant les obstacles et les 
persécutions. 

(1) Berirand, les fùnànteurs de l'Astronomie moderne. 
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XI 



ËPITOME A8TR0N0MIAE GOPERNICUM IN SEPTBM LIBRIS CONSCRIPTA. 



Kepler considère le Soleil comme une étoile fixe. — Il attribue à cet 
astre un mouvement de rotation. — Il en signale l'influence physique 
sur les comètes et en triple la distance à la Terre.' 



De 1618 à 1622 Kepler achève VAbrégé d'astronomie 
d'après le système de Kopernih^ en sept livres^ — Epifome 
astronomiae Copernicum in septem libris conscripta 
(2 vol. in-12). 

Dans cet ouvrage il place le Soleil au rang des étoiles 
fixes et indique^ comme cause de la grandeur apparente du 
Soleil et de la petitesse des étoiles, la proximité de cet 
astre et Téloignement des constellations. Kepler annonce en 
même temps que le Soleil accomplit, ainsi que les planètes, 
un mouvement de rotation sur lui-même, ce que Tobserva- 
tion directe a constaté depuis. Il attribue aussi, dans ce 
livre, à Faction du Soleil la production des queues des 
comètes, ces astres subissant des dilatations ou des conden- 
sations, lorsqu'ils se rapprochent ou s'éloignent du Soleil, 
et leur matière pouvant même se disséminer dans l'espace. 
Kepler donna au Soleil une parallaxe trois fois moindre 
que celle dont les anciens astronomes avaient fixé la 
valeur, et il tripla par conséquent la distance du Soleil à 
la Terre ; mais il était encore loin de la réalité. Cette paral- 
laxe, au lieu d'être de trois minutes, comme le croyait 
l'antiquité, où d'une minute, comme le supposait Kepler, 
n'est que de 8 secondes et 86 centièmes de seconde. La 
distance du Soleil à la Terre est donc près de sept fois (6,772) 
plus grande que ne le disait Kepler et plus de vingt fois celle 
qu'admettaient les anciens. 
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Nous ne signalons que les idées nouvelles contenues 
dans cet ouvrage et passons à la publication des Tables 
RudolphineSf dont le titre témoigne de la reconnaissance 
de Tycho et de Kepler pour Tempereur Rodolphe qui avait 
été leur protecteur. 



XII 



Deuxième Exode de Kepler. 



Kepler est attaché au général Walienslein. — Son renvoi. — Les 

Tables Rudolphines. 



L'empereur Mathias était mort et le même Ferdinand 
d'Autriche qui , vingt ans auparavant, avait déjà exilé 
Kepler de la Styrie, pour cause de religion, venait de 
monter sur le trône impérial. Comme de savants jésuites 
protégeaient Kepler et aussi afin de ne pas payera l'astronome 
ce qu'on lui devait, Ferdinand fit avec le général Wallenstein 
une convention par laquelle Kepler était attaché à ce chef 
de mercenaires, celui-ci devant payer à l'astronome l'arriéré 
dû par l'empire. 

Wallenstein. ne voyait dans l'astronomie que l'astrologie, 
et il voulait que Kepler lût dans les cieux l'annonce des 
grandes destinées que l'ambitieux général désirait ardem- 
ment. Kepler, de son côté, était un courtisan peu habile, ne 
sachant ni flatter ni mentir. De plus, la vie de ce camp, au 
milieu de mercenaires recrutés dans la lie des nations, 
ne convenait guère à cet homme doux et méditatif, qui s'y 
trouvait éloigné de sa femme et de ses enfants. Kepler 
quitta donc Wallenstein et fut remplacé par l'astrologue 
italien Zéno, qui convenait mieux j»u: général. Notre 
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astronome, toujours pauvre, revint auprès des siens et ils 
vivaient de quelques bribes de pensions et de la vente 
des ouvrages que publiait encore Kepler. 

En 1627 parurent les Tables RudolphineSy — J. Kepleri 
Tabulae Rudolphinae^ etc. 

« Les Tables Rudolphines, qui furent pour Kepler l'objet 
de tant de travaux et l'occasion de tant de découvertes, 
parurent 26 ans après la mort de Tycho. C'est le plus beau 
monument qu'un disciple ait jamais élevé à la mémoire de 
son maître. Ce sont les premières tables où l'on ait employé 
pour le calcul la nouvelle invention des logarithmes. L'astro- 
nomie n'en avait jamais vu de plus exactes; elles furent les 
meilleures pendant plus d'un demi-siècle, ce qui est une 
longue durée relativement aux progrès rapides que fit la 
science dans ce court intervalle. Ce fut presque le dernier 
ouvrage de ce grand homme. » 

Voilà en quels termes justes et élevés le savant Biûlly 
parle de ces Tables. La postérité unit, à l'occasion de cette 
œuvre, les noms de Tycho et de Kepler dans un même 
hommage. Ils ont bien mérité de la science, à des titres 
divers : Tycho fut le regard intelligent et observateur, 
Kepler fut le génie hardi qui suivit ce regard jusque dans 
les profondeurs cachées de la nature. L'oeuvre du premier 
fût restée imparfaite et l'œuvre du second eût été impossible, 
s'ils ne s'étaient pas rencontrés. Le disciple^ en contrôlant 
les résultats variés donnés par le maître, put les condenser 
dans une synthèse lumineuse et y montrer l'harmonieuse 
subordination des élément^s, le lien des rapports constants 
et l'unité de fonctionnement, qui constituent les "vivants 
systèmes de la création : que les noms de Tycho et de 
Kepler restent unis dans la vénération des siècles ! Ces 
collaborations précieuses sont à la fois des foyers de lumière 
et de bons exemples. Elles montrent comment les chercheurs 
ensemencent Favenir, quand ils semblent ne récolter que 
pour le présent ; comment les eq>rits s'influencent et se 
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complètent mutuellement; et quelle est l'importance de la 
tradition scientifique, c'est-à-dire de la transmission des 
vérités naturelles, puisqu'elles s'épanouissent en tombant 
dans l'avenir, sans que leur rayonnement perde rien de sa 
puissance. 



xni 



DbRNIÈRB PHA8B DE LA VIE DE KEPLER. 



Dernier ouvrage. — Sa mort. — Son héritage. 

Kepler, après avoir quitté Wallenstein, revint auprès des 
siens. Il n'était pas du tout payé de ce qu'on lui 
devait, et après avoir subi à Prague, pendant onze ans, les 
horreurs d'une sorte de disette, il vivait encore dans la 
pénurie. 

Il écrivit en ce temps un opuscule dont le titre était: 
Songe de Kepler^ — Jo Kepleri Somnium. Dans ce 
livre il se supposait transporté sur le globe de la Lune 
et il décrivait le monde tel qu'il paraîtrait à un homme 
placé sur notre satellite. II y montrait ce que seraient pour 
cet homme les cieux constellés, la Terre formant une Lune 
d'une surface quatre fois plus grande ({ue notre satellite et 
immobile dans son ciel, la longueur des jours et des nuits, 
de la moitié d'un mois pour l'un et pour l'autre, la longueur 
de l'année peu différente de la nôtre, puisque notre globe 
emporte la Lune avec lui autour du Soleil, etc. Ce fut là le 
dernier ouvrage de Kepler. 

Il faisait souvent le voyage entre Linz et Ratisbonne, 
se fatiguant en démarches sans résultat» pour obtenir le 
payement de ce qui lui était dû. Enfin, en 1629, après un 
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de ces voyages, fait à cheval, il mourut à Ratisbonne, âgé 
seulement de cinquante-huit ans. 
11 fut inhumé au cimetière protestant de cette ville et 

sur sa pierre tombale on grava cette épitaphe qu'il avait 
écrite lui-même : 

Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras : 
Mens cœlestis erat, corporis umbrajacet. 

J'avais mesuré les cieux, maintenant je mesure les ténèbres 
de la Terre : 

L'esprit était du ciel, ci-git son ombre le corps. 

Au moment de la mort de Kepler, les princes lui devaient 
vingt-neuf mille florins, qui ne furent jamais payés, et le 
grand homme laissait à sa veuve et à ses enfants, d'après 
un inventaire authentique, quelques livres (97 exemplaires 
de ses éphémérides et 16 de ses Tables Rudolphines), vingt- 
deux écuSy deux chemises et un habit. 

Son fils aîné, Louis Kepler, qui était un médecin de 
mérite, revenait de voyage en ce moment. La veuve de 
son père, dénuée de toute ressource, vint à lui avec quatre 
orphelins, et cet homme de cœur devint leur soutien. Un 
gendre de Kepler voulut continuer l'impression de son dernier 
livre, interrompu par sa mort ; mais cet homme, jeune 
encorde, mourut aussi, avant que l'ouvrage ne fut terminé. 
Une crainte superstitieuse empêcha longtemps Louis Kepler, 
frappé de ces deux morts, de faire terminer cette impression, 
à laquelle il se résolut cependant sur les instances de sa 
belle-mère, à qui son glorieux père n'avait laissé, hélas ! que 
la pauvreté Le mérite de Kepler ne fut même guère reconnu 
de ses contemporains. Des astronomes comme Riccioli 
l'ont critiqué ; des savants comme Galilée l'ont oublié : que 
pouvait-on espérer de mieux du reste des hommes? 

Cent soixante dix-huit ans après la mort du grand astro- 
nome, son buste en marbre fut placé au temple protestant 
situé à soixante-dix pas de sa tombe, dans le jardin botanique. 



KEPLER 125 

Sur le piédestal on voit le génie de Kepler écartant le voile 
qui recouvre Uranie. La déesse tient d'une main la lunette 
astronomique ; dans l'autre main se déploie un rouleau où 
est tracée la circonférence d'ellipse, image des orbites plané- 
taires. Ce monument fut érigé aux frais du prince primat 
Ch. Th. d'Halberg, en 1808. 



XIV 



GniOINB BT FILIATION DRS IDÉBS QUI FIRENT DÉCOUVRIR LES LOIS DBS 

MOUVEMENTS PLANÉTAIRES. 



Adhésion de Kepler au système de Kopernik. — Ordre chronologique 
de ses découvertes nslronomiques. — La logique du génie. 



Comment Kepler est-il arrivé à se poser ce problème si 
complexe des mouvements planétaires ou plutôt du mouve- 
ment universel ? Par quel enchaînement didées a-t-il résolu 
ce problème et réalisé ce beau rêve d'être le révélateur de 
la législation des cieux? — Cherchons à le découvrir, en 
suivant notre astronome pas à pas, en étudiant l'ordre de 
ses travaux et les documents qui s'y rattachent. 

Kepler était trop intelligent pour ne pas voir dans le 
système du monde tel que l'exposait Kopernik, l'expression 
de la réalité même, en ce qui concerne les traits fondamen- 
taux de ce système. C'est ce qu'attestent son premier 
ouvrage astronomique , le Mystère cosmogra,phique , et 
aussi sa réponse à une lettre remarquable de Galilée. 

Dans le livre, écrit par l'étudiant de l'Université de Tubin- 
gue, à l'âge de vingt-et-un ans, Kepler fait vivement contras- 
terre la complexité obscure du système de Ptolémée avec h 



126 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

simplicité lumineuse du système de Koperniki et il flétrit le 
jugement de la congrégation de l'index qui proscrivait 
l'œuvre de l'astronome de Thorn. « Quand on a essayé, 
dit-il à propos de ce jugement, le tranchant d'une hache 
contre le fer, elle ne peut plus servir même à couper du 
bois. » 

Dans la lettre, datée du six août 1 597, Galilée, à qui 
Kepler avait envoyé son Prodromey lui écrivit ces lignes : 
« Je lirai votre livre d'autant plus volontiers que déjà depuis 
longtemps je suis partisan de Kopernik ; j'ai trouvé dans 
ses idées l'explication d'un grand nombre d'effets naturels 
qui autrement seraient inexplicables. J'ai écrit tout cela, 
mais je me garde de le publier ; le sort de Kopernik m'effraie, 
je l'avoue : il était digne d'une gloire immortelle et on l'a 
mis au nombre des insensés. Je serais plus hardi, s'il y avait 
beaucoup d'hommes tels que vous. » 

A cette lettre Kepler répondit : 

« Ayez confiance, Galilée ; peu de mathématiciens, j'en 
suis sûr, refuseront de marcher avec nous. Si l'Ilalie met 
obstacle à vos publications , l'Allemagne peut-être vous 
ofirira plus de liberté ; et si vous ne voulez rien publier, 
communiquez-moi au moins particulièrement ce que vous 
aurez trouvé de favorable à Kopernik. » 

Kepler resta toujours fidèle à ce culte de Thomme qui 
avait ouvert la voie à l'astronomie nouvelle. Cela est prouvé 
par son Epitome astronomiae Copemicurrty qu'il écrivit de 
1618 à 1622, c'est-à-dire vingt-six ans après sa première 
publication et sept ans avant sa mort. 

Kepler, dont les études Ihéologiques ont laissé tant de 
traces dans son esprit et dans ses écrits, avait lu dans la 
Bible que toutes choses furent créées avec nombre et mesure ; 
il avait lu dans Platon, aussi, que Dieu a géométrisé en 
créant. Il connaissait le système pythagoricien qui donnait 
aux nombres un rôle si considérable, qu'il en faisait l'esséttce 
des phénomènes. Enfin son maître Mœstlin, qui l'avciit 
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initié ft la philosophie natarelle et qu'il aimait tant, ayart 
écrit un ouvrage sur les orbites des planètes, an point de ^ 
vue kopernieien. Le jeune astronome, à Graet2, songeait 
donc sans cesse à l'introduction du calcul dans l'étude des 
phénomènes astronomiques et il était constamment à la 
recherche des lois mathématiques de la constitution de 
Tunivers. Il fit les hypothèses les plus singulières. « Ce 
n'est, dit-il plus tard lui-même, qu'en palpant tous les murs 
au milieu des ténèbres de l'ignorance, que j'ai fini par arriver 
à la porte de la vérité. » Quand il écrivit son Prodrome^ 
c'est-à-dire en 1596, il était encore en plein tâtonnement 
au milieu des ténèbres. Dans ses P&r&lipomènes mêmes ne 
brille pas encore la moindre lueur des vérités splendides 
qu'il découvrit plus tard. Ce n'est qu^en 1609, dans son 
Astronomia nova, que le révélateur formule les premières 
lois des mouvements planétaires. 

Pour les chercher, il part de l'idée d'une force qui produit 
ces mouvements. Il avait, après Kopernik, songé à la pesan- 
teur. Il en a parlé, on l'a vu, en termes remarquables. Il 
attribuait au Soleil une force magnétique, et disait que 
les marées sont dues à l'action attractive de la Lune. 

Mais, pour étudier ou découvrir la cause générale des 
mouvements planétaires, il fallait évidemment chercher les 
propriétés de ces mouvements, savoir : leur iut<ieré, c'est- 
à-dire leur uniformité ou leur variabilité ; leur dtreetiàn, 
c'est-à-dire la forme des orbites planétaires ; ' ^eur vitesse, 
c'est-à-dire les rapports des temps du mouye^lent d'une 
planète aux espaces parcourus par elle dans ces temps ; 
4"^ Lés relations de ces éléments des mouvements plané- 
taires avec les distances des planètes au Soleil, n^gulateu^ 
commun de leurs mouvements. 

Par quoi Kepler a-t-il commencé ses recherches î ' 

Ce qui répond à cette question et qui nous donne la 
marche de Fastnmomei c^est évideminent Pbrdré chronolc^ 

9 
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gique de ses découvertes. Or la première loi trouvée fut 
celle des aires. 

Ainsi Kepler a commencé par observer quel était le 
rapport des temps du mouvement aux espaces parcourus par 
les planètes, c'est-à-dire par étudier leur vitesse. Voyant 
que. les arcs parcourus en temps égaux n'étaient pas égaux, 
il chercha opiniâtrement comment on pouvait évaluer le 
rapport des espaces aux temps, et il finit par découvrir que 
dams des temps égaux le rayon vecteur décrit dans l'espace 
des aires égales, des surfaces de même étendue, en sorte 
que les aires sont toujours proportionnelles aux temps du 
mouvement. 

Mais, de ce que dans les orbite? planétaires les secteurs 
de même surface, décrits en temps égaux par les rayons vec- 
teurs, étaient limités par des arcs inégaux, tandis que dans 
un cercle les secteurs égaux, c'est-à-dire les aires égales, 
correspondent à des arcs égaux, la loi précédente lui prouvait 
directement que l'orbite d'une planète n'est pas circulaire. On 
voit qu'il fut amené ainsi logiquement à rechercher la forme 
de l'orbite. C'est alors qu'il entreprit ce grand travail sur les 
résultats fournis par les observations de Tycho-Brahé, qui 
lui donna à la fois la forme des orbites planétaires et la posi- 
tion du Soleil dans ces orbites. 

A propos de ce travail, Bailly écrit les lignes suivantes : 

« Emporté par l'enthousiasme de la vérité, par l'ardeur 
de son . âge, Kepler entreprit des calculs énormes* Les 
dimensions des orbites des planètes établies sur l'ancienne 
hypothèse, lui étaient suspectes ; il établit de nouveau celles 
de l'orbite de Mars, en rapportant les oppositions au lieu 
vrai du Soleil. Il employa une orbite circulaire, suivant 
l'usage du temps, et il détermina l'excentricité avec autant 
d'exactitude que cette hypothèse le comporte ; mais, comme 
il entrevoyait une exactitude plus grande, il fit des efforts 
incroyables. Les logarithmes n'étaient pas inventés; le 
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calcul n'était pas alors aussi facile qu'il Test aujourd'hui. 
Chacun de ces calculs occupe dix pages in-folio ; il les 
répète jusqu'à soixante-dix fois ; 70 calculs font donc 700 
pages. Les calculateurs savent combien on fait de fautes, 
combien il faut recommencer et le temps qu'exigent 700 
pages de calcul. Cet homme était étonnant : son génie 
n'était point rebuté de ces recherches minutieuses et pesan- 
tes, et ces recherches n'éteignaient point son génie. » (1) 

Dans ce passage tout n'est pas indiqué. Ce n'est pas seu- 
lement parce qu'il entrevoyait une exactitude plus grande 
pour l'excentricité de Mars, que Kepler entreprit son inmiense 
travail ; c'est parce que la loi des aires lui donnait la certi- 
tude que l'orbite de la planète ne pouvait pas être circulaire. 
S'il employa d'abord une orbite circulaire, c'est parce qu'il 
n'en avait pas d'autre à priori et qu'ainsi il vérifiait l'exac- 
titude de la loi des aires, loi qui eût été fausse, si l'orbite 
circulaire avait donné exactement l'excentricité. 

C'est donc par suite d'une perception nette des conditions 
du mouvement et d'un enchaînement nécessaire des faits, 
que Kepler fut amené ft rechercher la forme réelle des orbites 
planétaires et qu'il trouva ce qu'on appelle sa première loi, 
bien qu'elle fut découverte après celle des aires, dite la 
seconde loi de Kepler. 

Lorsque ce grand chercheur eut trouvé ces deux lois, il 
vit clairement qu'il devait y avoir un rapport fixe entre les 
distances des planètes au Soleil, c'est-à-dire l'étendue de 
leurs orbites, et les vitesses de ces globes, c'est-à-dire les 
durées de leurs révolutions périodiques, puisque leurs orbites 
ont la même forme, que le Soleil occupe leur foyer commun 
et que la loi des aires indique l'action constante et régulière 
du luminaire central sur toutes les planètes. C'est ainsi 
que Kepler fut encore amené à la recherche du rapport qui 
existe entre les distances respectives des planètes au Soleil 

(i) BaiUy, Histoire de TÂstronomie moderne, Tome u, p. 61. 
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et les temps correspondants de leurs révolutions ^ et qu'il 
découvrit sa troisième loi. 

Là se trouvait la révélation : d'abord de l'action identique 
du Soleil sur toutes les planètes, ensuite des variations que 
les distances produisent dans cette action, enfin d'une pro- 
priété identique inhérente à toutes les planètes, de leur 
solidarité mécanique ; en un mot, de Vunité du système 
planétaire. C'était , au fond, la loi de la force productrice 
des mouvements des corps célestes, les rapports de cette 
force avec le temps et l'espace; c'était, pour les globes 
célestes, la loi implicite de leur force motrice, et pour la 
matière en général la loi explicite du mouvement, que ren- 
fermait cet énoncé. On conçoit donc le ravissement qui 
s'empara de l'âme ardente de Kepler, quand il eut ainsi 
complété le trilogue des lois planétaires. 

C'est après la découverte de sa troisième loi qu'il écrivit 
cette Astronomie nouvelle^ ce Commentaire sur les mou- 
vements de la planète Mars y dont Lalande disait que 
tout astronome devait le lire au moins une fois dans sa vie. 
Kepler lui-même, au sujet de cette loi, écrivit les lignes 
suivantes : 

a La bonté divine nous a donné dans Tycho un observa- 
teur si exact qu'une erreur de huit minutes est impossible. 
Il faut remercier Dieu et tirer parti de cet avantage. Ces 
huit minutes, qu'il n'est pas permis de négliger, vont nous 
donner le moyen de réformer toute l'astronomie. » 

Evidemment toutes les positions de Mars, avec ses varia* 
tiens de grandeur apparente et d'éclat, devaient fournir les 
éléments de son orbite, et la forme de l'orbite devait s'accor- 
der avec tous les phénomènes, en fournir l'explication, en 
donner la valeur miathématique, en résumé, vérifier les faits 
et les faire prévoir. 

Ainsi Vobseroation directe des mouvements et la mesure 
des vitesses fournirent la loi des aires ; le calcul basé sur les 
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me&ures données par Tycho^ conduisit à la découverte de la 
forme des orbites et du lieu occupé par le Soleil dans ces 
orbites ; enfin là comparaison variée et la recherche des 
rapports que pouvaient avoir avec les temps de révo- 
lution les distances des diverses planètes au Soleil, firent 
trouver à Kepler sa troisième loi astronomique. Tout cela avait 
été précédé d'une contemplation vague et synthétique des 
faits, suivie d'hypothèses destinées à les expliquer, jusqu'à 
ce que l'idée d'une force productrice des phénomènes amenât 
Kepler à l'observation analytique des mouvements et aux 
calculs basés sur des mesures exactes, qui seuls peuvent 
conduire à la découverte des lois physiques. Malgré ses 
tâtonnements préliminaires, le grand astronome nous prouve, 
par sa marche et par les résultats admirables qu'elle lui 
fournit, qu'il était doué de la logique innée du génie. Cette 
logique le porte vers la lumière, même lorsqu'il s'abandonne 
à l'essor des inspirations les plus ef&énées en apparence. 
Kepler employa- en effet l'un des grands procédés de 
recherche et des plus féconds que l'esprit humain puisse 
employer : l'induction. Ce procédé est suivi de nos jours, 
avec succès, dans toutes les investigations qui ont potir objet 
la découverte des lois physiques, et il est justifié par de 
magnifiques résultats dans toutes les sciences particulières 
dont l'ensemble constitue la Philosophie naturelle. 



XV 



Gb ara FUT Là TIB DB KAPLIR. 



Kepler inaugure la libre^pensée scientifique.— Q cherche dans la 
nature à la fois Tordre général et les bases de cet ordre. — Il 
promulgue, par son succès, une foi nouvelle. 

Le caractère moral de la vie agitée de Kepler est înoon- 
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testable. Ses lattes constantes contre la pauvreté et les 
persécutions, sans qu'il reniât ses croyances religieuses ni 
ses convictions scientifiques, l'héroïsme de son amour filial 
et la dignité de sa vie de père de famille^ resteront exem- 
plaires, non moins que sa persévérance dans les recherches 
astronomiques. Mais ce n'est pas tout. Kepler, ce rêveur à 
l'âme si religieuse et si tendre, fut le précurseur hardi ou plu- 
tôt l'initiateur de cette libre pensée scientifique, qui lit moins 
dans les traditions étroites que dans le vaste livre de la 
création, ouvert â tous, partout et toujours. Sans être afi[ran- 
chi complètement des préjugés de son temps, il osa prendre 
cet essor audacieux des hypothèses, qui fait tomber les 
esprits débiles dans les abîmes, mais qui porte les esprits 
vigoureux sur les cimes lumineuses. En même temps, il 
vérifiait ces hypothèses rigoureussment, par des calculs qui 
exigaient une prodigieuse application et qui étaient l'incor- 
ruptible pierre de touche de ses conjectures. 

Ce qui est plus beau encore, c'est qu'il ne voyait pas seule- 
ment dans la nature l'ordre et l'harmonie générale ; il y 
cherchait et il y découvrait les rapports étemels et nécessai- 
res des choses, la magnifique hiérarchie des phénomènes, les 
lois naturelles. S'inspirant des pensées antiques qui disaient 
toutes choses faites avec poids et mesure, il est allé au-delà 
de tous les anciens ; car il a mis dans la science, non des 
paroles sonores, mais ce divin levier géométrique qui sou- 
lève en toute réalité les mondes devant l'esprit humain. 

Et qui ou quoi a soutenu cet homme d'élite dans ses 
recherches ? — Personne et rien autre chose que cet amour de 
la vérité qui est aussi l'amour souverain de l'humanité. Non- 
seulement il aimait l'humanité ; il croyait encore en elle. Il 
ne la voyait pas dans l'ignorante multitude contemporaine, 
qui le méconnaissait, mais dans la postérité équitable, qui 
n'est plus ingrate. Et sa confiance n'a pas été déçue : tant que 
le genre humain vivra et suivra les mouvements des astres 
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dans les deux, il appellera les lois qui régissent ces mou- 
vements: les lois de Kepler {l). 

Kepler a surtout bien mérité de l'avenir, pour avoir mis 
dans Fàme des chercheurs, par ses magnifiques succès, une 
foi nouvelle : la foi au pouvoir immense sinon illimité de 
Tesprit humain. Cette foi a déjà fait accomplir, depuis sa 
mort, de véritables prodiges; on en verra un exemple 
éblouissant dans Tœuvre grandiose d'Isaac Newton dont 
nous allons maintenent entretenir nos lecteurs. 



(f) Nous avons écrit le nom de Kepler comme la plupart de ses biographes 
modernes. En latin ce nom s'écriTait Keplerus ; en allemand, Keppler. 
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ISAAC NEWTON 



CHAPITRE V 



iMTRODUenOlf 



I4 mission des grands penseurs. — Double attrait des vérités éternelles. 

— La biographie de Newton. 



Lorsqu'on assiste à cette succession d'hommes qui 
s'appellent Kopemik, Kepler, Galilée, Huygbens, NewtoUi 
Herschell, Cuvier, etc., on éprouve un grand bonheur. 
« Ce n'est pas en vain, se dit-on, que la science grandit 
ainsi : il y a là une révélation des destinées du genre 
humain. Il ne conquiert probablement des vérités étemelles, 
que pour en faire jaillir tôt ou tard des félicités univer- 
selles. » Le bien moral, la prospérité matérielle, la paix, la 
liberté sont entrevus ainsi derrière la science. 

Sans doute l'esprit va à la vérité comme le regard à la 
lumière, par amour pur et par un élan instinctif, irrésistible; 
mais, comme la lumière, la vérité n'est pas uniquement 
belle : elle est bienfaisante aussi et plus féconde qu'on ne 
le prévoitd'habîtude. 

C'est donc le progrès sous toutes ses formes que l'huma* 
pité acclame dans ces vastes génies qui dévoilent les secrets 
de la nature^ c'est-à-dire qui étendent les sciences anciennes 
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OU créent des sciences nouvelles. Ainsi s'exi^ique Taiâmira- 
tion enthousiaste des peuples civilisés, môme pour des 
hommes, comme Isaac Newton, dont la vie heureuse n'offre 
pas le sympathique attrait que des persécutions imméritées 
ou de grandes infortunes répandent sur la vie de tant 
d'autres penseurs. 

En Newton l'humanité admire une de ces colonnes lumi- 
neuses qui Téclairent et la guident à travers les siècles, et 
dont les beaux rayonnements ne s'éteindront et même ne 
s'affaibliront jamais. 

Cette biographie, où l'on suit plutôt le développement 
d'un esprit que les péripéties d'une vie humaine, intéresse 
pourtant dès son début ; car l'enfant ingénieux est moins 
éloigné de. tous les .en&nts, que l'homme de génie ne l'est 
de tous les hommes. Plus loin, on est heureux et presque 
fier de suivre Newton, lorsqu'il résout des problèmes que 
l'on aurait pu croire au-dessus de toute intelligence humaine. 
C'est pourquoi nous procéderons pour lui, comme nous 
avons fait pour Kopemik et pour Kepler : nous le prendrons 
k son berceau et le suivrons jusqu'à sa tombe, en terminant 
par un retour sur son œuvre incomparable. 



n 



Emfancb db Nbwton. 
Naissance. — Premières études. «— Passe-temps. 

Isaac Newton vint au monde le 25 décembre 1642, jour dé 
Noël, dans un petit hameau d'Angleterre appelé Wôôls- 
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thorp^ paroisse de Colsterworth^ comté de Lincoln. <— On 
a remarqué qu'il naquit avant terme comme Kepler, dans 
l'année même où mourut Galilée. 

Sa famille, d'après certains auteurs, était originaire du 
comté de Laneastre ; d'autres écrivains disent qu'elle est 
venue de l'Ecosse. Elle possédait la petite ferme de Wools- 
thorp depuis trois siècles. 

Le père, qui s'appelait aussi Isaac Newton, n'existait 
plus depuis deux mois lorsque l'enfant vint au monde, et 
celui-ci était si petit et si frêle que l'on n'espérait guère le 
voir survivre. 11 fut sauvé cependant. 

La mère du jeune Isaac — Hannah Ayscough -^ possé- 
dait, outre la ferme de Woolsthorp, une petite terre située 
dans le comté de Lincester, et des deux propriétés elle reti- 
rait un revenu de 80 livres sterlings, c'est-à-dire de 2000 
francs. La ferme, achetée par le grand-père de l'enfant dont 
nous parlons, avec la petite maison qui s'y voit encore 
aujourd'hui, rapportait 50 livres, environ 1250 francs, par 
an. Elle est située à six milles de Grantham, vers le midi, 
dans une des régions les plus agréables de l'Angleterre. 

L'enfant était âgé de trois ans lorsque la jeune veuve se 
remaria et suivit dans sa résidence son nouvel époux, Bar- 
nabas Smith, recteur de Northwitham* Le fils fut lusse 
à Woolsthorp, auprès de son oncle James Ayscough et de 
sa tante. 

On envoya le jeune Isaac de bonne heure dans ime petite 
école de Skillington, le village le plus voisin, puis dans une 
école plus considérable, celle de Stoke, où il reçut l'instruc- 
tion ordinaire. A l'âge de 12 ans il entra comme élève au 
collège de Grantham, ville voisine. Un homme instruit, 
M. Stokes, dirigeait cet établissement. 

Ici le jeune Newton logeait et mangeait chez un phar- 
macien nommé Clark, dont la maison se voyait encore dans 
Highstreet au dernier siècle. L'écolier travaillait plus ou 
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moins, comme ses camarades ; mais il s^amusait antrwMit 
S'étant pourvu, comme il put, d'une foule de petits outils, 
il maniait tour & tour la scie, le marteau, le rabot, la vrille, 
et il reproduisait, sous des dimensions de jouets, des objets 
dans lesquels entrait un mécanisme plus ou moins compliqué. 

Un jour de congé on le voit amener des camarades à son 
logis. Us portent dans la rue une petite voiture construite 
par Newton ; puis chacun des écoliers s'assied à son tour 
sur le siège et fait marcher à volonté le petit véhicule sans 
attelage. 

Une autre fois les habitants de Qrantham et de la cam- 
pagne voisine contemplent avec surprise , le soir , une 
magnifique comète à noyau brillant et à longue queue 
blanche. Nul astronome n'a prédit l'apparition de cet astre, 
et certains de ses mouvements paraissent inexplicables. 
L'apparent météore n'était qu'un cerf^volant, avec lanterne 
et réflecteur, que le jeune Newton avait lancé dans l'espace. 

Déjà bon observateur, il fit sur les dimensions des cerfs- 
volants, sur le point où il faut attacher la ficelle de ces 
jouets, sur la rapidité du vent et sur le moyen d'en mesurer 
la force, des expériences décrites avec soin et regardées par 
quelques biographes conmie un indice de ses travaux futurs. 

Plus tard Newton invite à venir dans sa chambrette quel- 
ques jeunes filles qui demeurai^it aussi dans la maison du 
docteur Clark. En entrant, elles jettent un cri de surprise ; 
car elles voient sur la cheminée un appareil charmant. C'est 
un agencement de bocaux et de tubes de verre produisant 
jet d'eau, cascade et abaissement régulier d'une nappe 
limpide. Sur celle-ci est un flotteur attaché à une corde 
légère qui s'enroule autour d'une poulie et qu'un contre- 
poids équilibre. Par suite de cette disposition, l'écoulement 
du liquide fait tourner diverses roues et ces dernières com- 
muniquant un mouvement régulier à un axe auquel sont 
adaptées deux légères aiguilles qui se meuvent sur un 
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cadran d'horloge élégamment dessiné. L'instrument marque 
Theure et les minutes avec une précision extraordinaire, à la 
grande admiration dès jeunes voisines de Newton. 

Mais le chef-d'œuvre de l'écolier fut construit dans les 
circonstanées suivantes. 



III 



Lb Pim MOULDf A VIMT 

Mécanique. <— Chimie. -— Dessin. — • Poésie. 

Isaac ayant entendu dire que, non loin de Grantham, 
fonctionne un moulin à vent de nouvelle espèce, attend avec 
impatience le premier jour de congé. Ce jour venu, l'écolier 
traverse les champs et se rend au moulin, pour voir l'appa- 
reil. Les ouvriers de l'établissement accueillent en riant le 
petit curieux, lui permettent de regarder l'extérieur du 
moulin, que, du reste chaque passant pouvait contempler à 
son aise ; mais ils protestent qu'il leur est défendu d'expli« 
quer et de laisser voir l'ensemble du mécanisme. L'enfant 
leur demande la permission de revenir et l'obtient facile- 
ment. 

Il ne tarde guère, en eflet, à retourner au moulin, regarde 
autant qu'il peut les mystérieux engins, interroge encore les 
ouvriers, que sa persévérance amuse, mais qui se montrent 
toujours également discrets. Il s'en va tout pensif. 

Moins d'une semaine après cette visite, le petit homme 
revient au moulin, avec une boite moitié haute comme lui, 
mais très-légère» Le propriétaire se trouvait là, aceompagné 
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d'étrangers et entouré des employés, quand Fenfant entra. 
Tout confus d'abordy celui-ci n'osa rien dire, et laissa les 
ouTriers ^q)liquer au malti*e quel était l'objet des visites 
du petit mécanicien. 

« Mais qu'ayez-YOus donc là, mon ami ? » demanda alors 
l'homme à l'enfant. 

« Monsieur, j'ai là-dedans un moulin pareil au votre, 
mais plvs petit » répondit l'écolier naïvement. 

Tout le monde rit et on demanda à voir le chef-d'œuvre. 

L'enfant ouvre la boite, enlève quelques planchettes et 
les assistants, ébahis, voient un petit moulin à vent tout 
pareil au grand, proportions gardées, et fonctionnant sous 
leurs yeux mêmes, c'est-à-dire broyant des grains, blutant 
le son et versant la farine dans un compartiment inférieur. 
Ce qui les étonne surtout, c'est que le petit moulin-à-vent 
fonctionne en l'absence même du moindre courant d'air. 

Un cri d'admiration échappe aux ouvriers, et le maître 
embrasse l'écolier. 

— <( Je vais vous faire voir le meunier » dit l'enfant, sans 
malice, en ouvrant le compartiment où tombait la farine et 
dans lequel une petite souris était en train de manger le 
produit de la mouture. 

*— <c C'est-elle , dit Isaac , qui fait marcher le moulin 
lorsqu'il n'y a point de vent : elle grimpe le long de la roue, 
pour saisir les grains de blé qui sont au-dessus. » 

L'écolier fut invité à dîner avec le maître et à montrer 
aux dames son moulin et son meunier à lui. 

La mécanique n'absorbe pas tellement le jeune Isaac, 
qu'il ne se donne encore le passe-temps du dessin. Sa 
chambrette, chez Clark, est entièrement tapissée de figures, 
de paysages, d'images de machines, qu'il produit sur modè- 
les ou qu'il fait d'après nature. 

Il s'est aussi muni de fioles, de liquides, de poudres, d'une 
lampe à esprit de vin et d'une foule d'autres objets, qui lui 



permettent de fondre, de broyer, de mélanger diverses 
matières, pour les étudier ; c'est-à-dire qu'il fait de la chimie, 
sans le savoir. 

Ce n'est pas tout. L'écolier qui se faisait tout seul méca^- 
nicien, chimiste, dessinateur, devenait poète à ses moments 
perdus. Tantôt dans sa petite chambre, tantôt dans ses 
promenades, il chante ses admirations, ses amitiés, ses 
rêves ; il écrit des pièces dont plusieurs sont encore 
aujourd'hui gardées et transmises avec soin dans les 
familles qui les possèdent. 

Plus tard, dominé par son amour de la vérité absolue. 
Newton traita la poésie et les poètes comme les avait trai- 
tés Platon, qui les couronnait de roses et les exilait de sa 
république idéale. 

Que deviennent les études ordinaires, avec tant d'occu- 
pations accessoires ? — On le devine aisément. Le savant 
Newton dit lui-môme qu'il était au début un écolier très- 
inattentif, presque le dernier de sa classe. Heureusement il 
eut un jour une querelle avec un condisciple qui occupait 
un meilleur rang, et, pour se venger d'avoir reçu des coups 
de poing, il résolut d'enlever à son antagoniste les meilleures 
places. Il y parvint ; puis, l'amour du travail et d'heureuses 
dispositions le soutenant, il devint bientôt le meilleur élève 
du collège. 

De temps en temps, il néglige bien encore un peu ses 
devoirs, en ce qui concerne l'étude des langues, et n'occupe 
plus que la seconde ou la troisième place de sa classe. Mais 
alors il fait un léger effort et redevient premier. 
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IV 



AD0LI8GBNGB DB NXWTON 



Newton h Woolsthorp. -« Passe-temps et travail. — Retour 

à Granthaœ. 



Trois années s'étaient écoulées deptds l'arrivée dlsaac 
Newton à Orantham. Il était ftgé de 15 ans; son esprit 
avut grandi et des affections s'étaient emparées de son 
cœur. Il se trouvait attaché à ses habitudes actuelles. 

Soudain il est rappelé à Woolsthorp par sa mère. Celle-ci, 
devenue veuve pour la seconde fois, revient à sa ferme avec 
trois enfants du dernier mariage, — Mary, Benjamin, 
Hannah — ; et elle a besoin de son fils aîné. Il faut qu'il 
apprenne la culture de terres, l'élève du béti^il, la vente et 
l'achat des produits agricoles, en un mot tout ce qu'exige la 
bonne administration d'une ferme. Adieu, douce chambrette t 
Adieu, chers dessins, belles machines, bons outils, livres 
aimés 1 Adieu, rêves de Tenfant studieux, combinaisons du 
mécanicien indépendant, fantaisies de l'écolier chercheur! 

Au moment du départ, le vieux maître de Newton 
adresse à celui--ci, en présence de ses condisciples, une 
allocution affectueuse, exprimant le bon souvenir qu'il gar- 
dera à cet élève bien aimé. Il signale Isaac à tous les jeunes 
gens de l'école, comme un étudiant qui doit leur servir de 
modèle : conseil plus facile a donner qu'à suivre. 

Revenu chez sa mère, Isaac s'efforce d'obéir et de deve- 
nir cultivateur : mais il ne peut renoncer entièrement à ses 
habitudes. Il adapte ses inventions aux lieux : ce n'est plus 
une horloge mue par l'eau, mais un cadran solaire, qu'il 
construit, pour mesurer le temps. On montre encore aujour- 
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d'huî à Woolsthorp ce cadran, sur une paroi de la maison 
maternelle de Newton. Le mur donne sur un jardin et le 
cadran se trouve à la hauteur où pouvait atteindre la main 
d'un enfant de 13 à 14 ans. — « J'ai vu moi-même, dit 
A. Biot, non sans respect, ce petit monument de l'enfance 
d'un si grand homme. » 

Newton continue aussi à tailler en bois les copies des 
appareils mécaniques qui attirent son attention ; mais son 
jeune esprit, à la fois puissant et naïf, vint à se préoccuper 
bientôt de questions plus obscures. 

Beaucoup de gens croyaient encore à l'Astrologie, science 
mystérieuse des prétendues influences que certains astres 
exercent sur les destinées des hommes. 

L'enfant curieux voulut lire un de ces fameux hvres 
d'Astrologie, et n'y comprit rien, par la raison toute simple 
que ces livres, écrits tous par des fous ou par des fourbes, 
sont absolument incompréhensibles. 

Mais, avec la bonne foi confiante d'un enfant modeste, 
Newton attribua à son ignorance les obscurités du texte 
astrologique et se dit qu'il fallait d'abord connaître les 
étoiles et les planètes pour aborder ensuite la science subli- 
me des astrologues. 

Il se met donc à lire un livre d'astronomie. Nouvelles 
diflScultés ! Dans cette science il comprenait beaucoup, il 
entrevoyait des vérités splendides ; mais on y calculait des 
distances, des surfaces, des figures variées : il fallait savoir 
la Géométrie. 

Heureusement sa mère l'envoyait tous les sapaedis, jour 
du marché, à Grantham, en compagnie d'un vieux serviteur, 
pour y vendre les produits de la ferme et en rapporter ce 
qu'on ne pouvait avoir à Woolsthorp. Notre étudiant trou- 
vait alors un grand charme à revoir chez Clark sa petite 
chambre d'autrefois , toute bigarrée de dessins , à y 

10 
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rêver, à y étudier. II n'aimait pas moins, par une belle 
matinée on par une délicieuse après-midi du printemps ou 
de Tété, à errer — tout en lisant — le long d'un ruisseau, 
sur un sentier bordé de fleurs, ou à méditer, couché sur 
Fherbe molle, derrière une haie verte, où pendaient en flo- 
cons roses et blancs les boutons épanouis de l'aubépine. Il 
laissait donc, dans la belle saison, au vieux domestique le 
soin d'aller en ville faire les achats et les ventes, et il l'atten- 
dait sur les bords fleuris du chemin, pour le retour à 
Woolsthorp. 

Son oncle, James Ayscough, le surprit un jour étendu 
sur le gazon, derrière les broussailles, et tellement absorbé 
par une lecture, qu'il tressaillit fort à l'approche de l'indis- 
cret. Il dut avouer comment, hélas ! il achetait et vendait 
à Grantham, par l'organe de son fondé de pouvoirs. L'oncle 
vit en môme temps que le neveu était plongé avec délices 
dans la lecture d'un livre étrange et qu'il variait ce délas- 
sement par la solution d'un problème ardu. Le livre était 
la Géométrie d'Euclide, et le jeune homme devinait, dit-on, 
à la lecture des seuls principes fondamentaux, l'ensemble 
des vérités saillantes qui constituent la science. 

Ce parent intelligent parle raison à la mère du jeune 
Newton. Il lui fait comprendre que , si c'est presque un 
crime d'enlever au travail utile et sain de la terre les enfants 
d'esprit médiocre, c'en est un non moins grand de priver 
les fortes Intelligences de l'instruction, c'est-à-dire de la 
lumière et de l'air qui leur font porter des fleurs magnifi- 
ques et des fruits merveilleux, au profit de tout le monde. 

La mère cède et prend le parti de faire sérieusement ins- 
truire son fils. Elle renvoie l'écolier à Grantham, en attendant 
qu'il soit en âge de suivre les cours de l'université, à 
Cambridge. 

Isaac revient avec joie chez Clark, devient plus studieux 
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que jamais, et ne quitte Grantham qu'à l'âge de 18 ans, 
pour entrer au collège de la Trinité. C'était le 5 juin 1661. 



V. 



PrEMIÂRBS DJâcOUVERTES DS NbWTOK 



Débuts à l'Université de Cambridge. — Barrow. — Découverte du 

binôme et du calcul infinitésimal. 



Newton n'entrait pas au collège de Cambridge comme un 
opulent fils de famille. Il y devint au début soiLS-sizer et un 
peu plus tard sizer. Ces fonctions étaient bien modestes. 
Elles consistaient à surveiller et à servir les élèves. En ce 
moment le jeune homme qui allait un jour devenir la gloire 
de son siècle, était dans une condition plus humble que n'est 
de nos jours celle d'un surveillant employé dans le plus 
infime établissement d'instruction primaire. 

Mais, bien disposé au travail. Newton accepte ces fonc- 
tions avec empressement et les remplit en conscience. En 
même temps, dès qu'il est admis au collège de la Trinité, il 
s'informe des ouvrages qui feront le texte des leçons. Il 
apprend que c'est, avec la Logique de Saunder'sson, l'Opti- 
que de Kepler. Aussitôt il se les procure et lit à l'avance, 
avec la plus grande attention, ce qui doit être développé ou 
expliqué par les professeurs. La tâche de ses maîtres devient 
facile à son égard, on le comprend. 

Aussi Barrow, mathématicien éminent et maitre de Newton, 
est-il bientôt son protecteur et son ami dévoué. 

Ici commence l'histoire austère de cetteintelligencesublime; 
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OU plutôt celle des travaux immortels qui font rayonner 
l'esprit de Newton dans l'immensité des sciences humaines. 

Trois ans de fortes études et d'entretiens profonds avec 
Barrow avaient mûri l'esprit si puissant du jeune homme. 
Il venait de lire l'admirable Géométrie analytique de 
Descartes, créateur de cette féconde application de l'Algèbre. 
En ce moment il étudiait les ouvrages de Wallis, notamment 
son traité de Aritmeticâ infinitorurrif et il prenait des 
notes à mesure que ses lectures lui suggéraient quelque 
recherche nouvelle ou quelque application inconnue. Soudain 
il relit une de ces notes, la quitte, y revient, la laisse encore, 
y revient de nouveau, et se met à l'élaborer, on ignore com- 
bien de jours : il venait de découvrir ce qu'on appellera la 
formule du Binôm^e de Newton^ tant que durera la 
science. Il était alors âgé de vingt-et-un ans. 

Newton ne parla à personne de sa découverte, et s'en 
servit pour résoudre des questions nouvelles ou à peine 
effleurées avant lui. 

Deux ans se passent encore. En 1665 une place de fellow 
(agrégé) devient vacante à l'université de Cambridge. Barrow 
est le juge des candidats et Newton concourt avec un nommé 
Newdale qui n'a laissé ni travail littéraire ni trace scienti- 
fique ; c'est cependant Newdale qui l'emporte et conquiert la 
fellowship. 

Newton n'obtint ses divers grades universitaires qu'en 
1666, 1667 et 1668. Sir David Brewster en conclut qu'à 
cette date Newton n'avait pas encore fait de découverte ; on 
en peut inférer seulement qu'il n'avait encore rien commu- 
niqué de ses recherches à personne. 

En cette même année 1665 — date mémorable — notre jeune 
homme de vingt-trois ans fait un nouveau pas, un pas de 
géant intellectuel, dans la voie des découvertes mathéma- 
tiques: il trouve le Calcul infinitésim3.lf qu'il appelle 
Méthode des fluxions : prodigieux instrument de recherches 
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qui y depuis sa création, ne cesse d'étendre de plus en plus 
la sphère des connaissances humaines. 

Soit réserve, soit désir d'appliquer à Tétude directe des 
phénomènes naturels cette incomparable méthode, avant de 
la divulguer, le puissant calculateur garda cette fois encore 
son secret et mit son manuscrit à Técart. 



VI. 



La oravitation univsrsillb 



Philosophie naturelle. — Chute d*une pomme, vue au clair de lune. 

Idées sur le mouvement des mondes. 



En ce moment — 1665 — une peste éclate à Londres ; 
les élèves du Trinity-college sont licenciés, et Newton revient 
à Woolsthorp, auprès de sa mère. 

Il s'y livre, dans la solitude de la campagne et la paix 
d'une vie simple, à ses chères études et à ses méditations. 

La Philosophie naturelle, c'est-à-dire l'étude des phé- 
nomènes que perçoivent nos sens, des lois selon lesquelles 
s'accomplissent ces phénomènes, et des forces ou causes qui 
se manifestent par ces phénomènes et par leurs lois : voilà 
l'objet des rélBexions du jeune homme. 

Par une belle soirée d'automne, en l'année 1666, Newton 
se trouve dans son jardin. La terre est verte encore. Au 
ciel, la Lune épand sa douce lumière, une planète resplendit 
d'un éclat paisible, quelques étoiles scintillent. Soudain une 
pomme se détache d'une branche d'arbre et tombe à terre. 
Nev^on se demande ce qui arriverait, si cette pomme était 
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aussi loin de la Terre qu'en est éloigné le globe lunaire ou 
si la Lune était aussi rapprochée du globe terrestre que 
Tétait la pomme (1). 

Il médite sur la force qui produit ces deux phénomènes. 
Cette force, si c'est la pesanteur, agit sur les corps en pro- 
portion de leurs masses et non de leurs surfaces. Elle agit 
de môme sur tous les corps, quelle que soit leur nature. Elle 
agirait sur le fruit qui vient de tomber, fût-il suspendu 
mille fois ou cent mille fois plus haut. Pourquoi n'agirait- 
elle pas sur le globe de la Lune, pour l'attirer vers le centre 
de la Terre ? Il est vrai que la Lune ne semble pas tomber, 
qu'elle parcourt une orbite elliptique ou presque circulaire. 
Mais un objet pesant, lorsqu'il est lancé obliquement ou 
horizontalement, tombe en suivant une courbe, et, peut- 
être, s'il était lancé assez fort dans le vide et s'il était 
tellement éloigné de la Terre qu'il fût assez peu attiré, 
continuerait-il à se mouvoir dans cette courbe autour de 
notre globe, sans s'arrêter jamais. 

Le mouvement de révolution de la Lune ne serait-il pas, 
en réalité, la résultante de deux mouvements rectilignes 
que le satellite tend à suivre simultanément dans l'espace, 
l'un (PI. vifig. 20), selon la tangente l t à son orbite, comme 
la pierre qui s'échappe de la fronde, l'autre dans la direction 
L G du centre de la terre, comme tout corps pesant qui tombe. 
Telle est l'idée première qui conduit Newton à la plus 
merveilleuse découverte qu'un homme ait jamais faite. 

Et si la révolution de la Lune autour de la Terre est due 
à la pesanteur, c'est-à-dire à la force qui fait tomber les corps 
vers le centre de notre globe, la circulation des autres satel- 
lites autour de leurs planètes aura sans doute pour cause 
une force identique résidant dans chaque planète ; et les 

(1) Le pommier dont il est parlé ici, se voyait encore debout à Woolsthorp en 
1814, dit M. Paul de Rémusat. Un orage le renversa en 1820; mais on en a con- 
servé le bois, qui est aujourd'hui entre les mains de M. Tumer. 
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planètes aussi doivent circuler autour du Soleil, parce 
qu'elles tendent à tomber vers cet astre, par l'effet d'une 
action identique ou semblable encore. 

Quel était le moyen de vérifier cette idée fondamentale? 

Il fallait, si le mouvement de révolution de la Lune n'est 
qu'une chute continue vers la Terre, qu'en chaque seconde 
la Lune s'éloignât de la tangente a son orbite, dans la 
direction du centre de notre globe, juste de la quantité ou 
hauteur que parcourrait, en tombant, un corps terrestre, 
dont la chute aurait lieu à la distance de la Lune. 

Mais de combien s'affaiblirait l'intensité de la pesanteur, 
ou la vitesse de la chute d'un corps, à une telle distance ? 
Newton se dit qu'à une distance de 2, 3, 4, 5 fois le rayon 
terrestre, la pesanteur agit sur une sphère dont la surface 
est 4, 9, 16, 25 fois celle de la Terre et que l'action de cette 
force sera d'autant plus faible en chaque point d'une surface 
de sphère, que cette surface est plus grande. A la distance 
de 2 rayons terrestres, elle serait 4 fois plus faible ; à celle 
de 3 rayons terrestres, 9 fois plus faible, et ainsi de suite ; 
en d'autres termes, elle doit s'affaiblir en raison du carré 
de la distance. A 60 rayons terrestres, qui est la distance 
de la Lune, la vitesse de chute d'un corps, ou l'espace qu'il 
parcourt dans une seconde de chute, sera donc 60 X 60 fois, 
c'est-à-dire 3600 fois, moindre qu'à la surface de la Terre. 
Sur Terre, un corps qui tombe pendant une seconde, parcourt 
une hauteur de 4 mètres, 9044 ; dans les régions de la Lune, il 
parcourrait donc 4°',9044 divisés par 3600, c'est-à-dire 
1°",3623. Si la Lune elle-même, en chaque seconde, dévie 
de sa tangente de cette même quantité, dans la direction du 
centre de la Terre, son mouvement est une simple chute de 
corps pesant , lancé tangentiellement à l'orbite ; d'autant 
plus, que la vitesse de la chute verticale n'est pas altérée 
dans un corps qu'on lance horizontalement ou obliquement, 
— quoiqu'il descende dans une courbe — et que ni la masse 
ni la nature du corps tombant n'influencent cette vitesse. 



160 LES GH£RCSSt7Rd SUBLIMES 

Pour trouver de combien la Lune tombe en chaque 
seconde vers la Terre, Newton s'appuya sur les considéra- 
tions suivantes : 

Si la Lune est à une distance d'un certain nombre de 
rayons terrestres, son orbite moyenne, considérée comme 
circulaire, ce qui ne s'éloigne guère de la réalité, est ce 
nombre de fois grande comme la circonférence d'un grand 
cercle de la Terre et, si l'on a la circonférence de notre 
globe en unités de longueur, il suffit de la multiplier par 
ce nombre pour trouver la longueur de l'orbite lunaire. En 
divisant cette longueur ensuite par le nombre de minutes 
ou de secondes que la Lune emploie à la parcourir, on 
trouve combien d'unités de longueur, de mètres par exemple, 
le satellite parcourt dans une unité de temps, une minute ou 
une seconde. Newton savait que la Lune est à soixante 
rayons terrestres de distance et que Torbite du satellite est 
par conséquent soixante fois la circonférence d'un grand 
cercle de la Terre. Il savait aussi que la Lune parcourt son 
orbite en 27 jours 7 heures 47 minutes II secondes, c'est-à- 
dire en 2360591 secondes. En divisant le nombre de mètres que 
renferme l'orbite lunaire par le nombre de secondes pendant 
lequel la Lune parcourt cette orbite, il trouvait la longueur 
du petit arc que la Lune parcourt sur son orbite en une 
seconde. Cet arc, si Newton avait eu exactement la longueur 
de la circonférence terrestre qui, multipliée par soixante, 
lui donnait l'orbite lunaire, eût été de 1017 mètres (1). 

Connaissant ainsi l'arc parcouru par la Lune en une 
seconde , l'astronome pouvait en déduire facilement la 
quantité ou hauteur dont la Lune tombe vers la Terre en 
chaque seconde, pendant son mouvement de révolution. En 
effet, la Lune L, (PL vi, fig. 20) se mouvant de L en L', tend, 
par suite de l'inertie de la matière, à suivre la droite L T tan- 
gente à son orbite et possède ainsi une force centrifuge. 

(1) M. GamiUe Flammabion, Aêtronomie populaire, p. 113. 
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Mais, puisqu'elle se trouve au bout d'une seconde en L', 
sur un arc dont le centre est celui de la Terre , c'est qu'elle 
obéit à l'action d'une force centrale qui, équilibrant cette 
force centrifuge, éloigne le satellite de la tangente et le 
fait tomber dans la direction du centre de notre globe. Ainsi 
la Lune parcourt l'arc L L', parce qu'elle est sollicitée par 
deux forces , la force centrifuge qui tend à l'éloigner 
de la Terre et une force c ntripète, qui tend à la faire 
tomber vers la Terre. L T représente le mouvement impri- 
mé par la force centrifuge et Ton n'a pas à s'en occuper; 
T L' ou son égale L N représente le mouvement qui tend 
à faire tomber la Lune vers notre globe. Il suffit donc de 
mesurer ou de calculer la longueur L N, pour trouver en 
mètres la quantité dont la Lune tombe en une seconde vers 
la Terre. Par un simple calcul trigonométrique, lorsqu'on 
connaît un arc de circonférence L L' et le rayon C L, on 
trouve facilement la quantité L N, qui est la projection de 
cet arc sur le rayon. Si Newton avait eu les nombres exacts, 
il eût trouvé que cette quantité est de 1™™,353. Cette quan- 
tité multipliée par 3600 lui eût donné 4°'90, c'est-à-dire 
l'espace qu'un corps parcourt en une seconde de chute à 
la surface de la Terre, en vertu de sa pesanteur, et cela lui 
eût montré que c'est bien la pesanteur qui équilibre la force 
centrifuge de la Lune et qui meut le satellite dans son 
orbite. Cela lui eût prouvé en même temps que l'intensité 
delà pesanteur décroît bien, comme il le conjecturait, en pro- 
porportion du carré de la distance des corps, puisqu'elle est 
60 X 60 ou 3600 fois plus faible à 60 rayons terrestres qu'à 1 
decesrayonsdedistance,c'est-à-direàlasurfacedenotreglobe. 
Newton fit bien ce raisonnement et ces calculs; mais il 
déduisait le rayon terrestre du nombre de milles que les 
pilotes d'alors attribuaient à un degré de latitude. 11 le suppo- 
sait de 60 milles d'Angleterre, c'est-à-dire de 20 lieues 
de France ^ tandis qu'en réalité il contient 70 milles. 
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Ainsi la circonférence d'un grand cercle de la Terre et par 
suite la longueur de Torbite lunaire calculées par Newton, 
étaient beaucoup trop petites. Aussi ne trouva-t-il pas des 
nombres qui permissent de regarder l'attraction exercée 
par la Terre sur la Lune et celle qu'elle exerce sur un corps 
terrestre, comme étant dans le rapport de 1 à 3600 pressenti 
par lui e1 qui devait prouver Tidentité de la force qui main- 
tient et meut la Lune dans son orbite, avec la pesanteur. 
Il n'hésita pas -à rejeter une supposition très-belle, mais 
que les faits semblaient contredire. C'était en 1665. 

Cette anecdote remarquable de la chute d'une pomme 
suggérant Tidée de la gravitation universelle, fut affirmée à 
Voltaire par madame Conduit, la nièce de Newton, près 
de laquelle celui-ci avait demeuré jusqu'à sa mort. Le même 
fait a été rapporté par Pemberton, Fami et l'éditeur de 
Newton. Cependant quelques biographes ont mis en 
doute ce récit, par cette raison que l'idée de l'attraction 
n'était pas absolument nouvelle. Qu'elle ne fût pas nouvelle, 
on l'a vu plus haut. Cette idée, conçue et transmise par 
divers philosophes de l'antiquité, reprise par Kopernik et 
par Kepler, élaborée encore par Borelli, puis par Hook, le 
collègue de Newton à la société royale de Londres, occupa 
aussi Wren et Halley, l'ami de Newton. Mais personne avant 
Newton ne put ni démontrer V existence de cette force ni en 
découvrir la loi. Comment Newton est-il parvenu à le faire ? 
En prouvant que le mouvement centrifuge de notre satel- 
lite est équilibré par sa pesanteur. Eh bien! rien absolument, 
si ce n'est le fait d'une chute observée pendant que la Lune 
éclairait l'horizon, n'explique l'inspiration heureuse qui 
donna à Newton l'idée de calculer la chute de la Lune 
en chaque seconde. Ce qui prouve que là était le point initial 
et capital de ses recherches, c'est l'abandon où il laissa ce 
travail, tant qu'il crut impossible d'établir la loi de la gravi- 
tation par le mouvement de révolution de la Lune autour de 
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la Terre ; c'est encore la joie immense qu'il éprouva, quand, 
mieux renseigné sur la distance de la Lune à la Terre, il 
vit le mouvement mensuel du satellite confirmer ses prévi- 
sions , prouver Texistence de l'attraction et en donner la 
loi. Cela nous semble établir Fauthenticité du fait publié 
par Pemberton, confirmé par madame Conduit et admis par 
la plupart des astronomes qui ont parlé de la découverte de 
l'attraction universelle. 



vn. 



Lb calcul infinitésimal 



Le Manuscrit. — Newton mathématicien. — Réserve et modestie. 

La peste cesse et Newton revient à Cambridge. 

Un matin Barrow apporte à son ami un ouvrage nouveau 
ayant pour titre Logarithmotechnia j dont l'auteur était 
Mercator, un géomètre allemand qui habitait l'Angleterre. 
Ce livre, à peine publié, avait déjà fait sensation dans le 
monde savant. 

Newton lit une ou deux pages, quitte brusquement Barrow 
et revient, après quelques minutes d'éloignement, un manus- 
crit à la main. Il remet à son ami ce manuscrit intitulé 
Analysis per œquationes numéro terminorum infinitaSj 
qui renferme l'exposé de son calcul des fluxions. 

Barrow lit en peu de jours l'ouvrage de son ami et y 
trouve une méthode générale si vaste, si féconde, que le 
travail de Mercator n'en est plus qu'un fragment secondaire. 
Il écrit aussitôt à Collins, membre de la Société royale de 
Londres, duquel il tenait le livre de Mercator, et l'instruit 
de ce qui vient de se passer. Collins répond en le priant 
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d'obtenir pour lui communication du prodigieux manuscrit. 
Barrow a facilement de son élève l'autorisation d'envoyer 
au savant de Londres ce travail, dont une copie authen- 
tique et datée a été trouvée dans les papiers de CoUins, 
après la mort de ce dernier. 

Newton était révélé comme mathématicien. 

Il ne se hâta cependant pas de publier son ouvrage. 

« Je crus, écrit-il dans une lettre à Leibnitz, que Mercator 
a devait connaître ou que d'autres trouveraient aisément 
a le reste, avant que je fusse en âge de m'adresser au public; 
c( en conséquence, je commençai dès lors à regarder ces 
(c recherches avec moins d'intérêt. » 



vin 



Là LUMlIblB 

Ce qu'on savait sur la Lumière. — Explications diverses des couleurs. 

Un autre sujet, aussi attrayant, occupe Newton : c'est à la 
lumière qu'il applique en ce moment ses puissantes investi- 
gations. 

La lumière ne se définit pas. Elle est, et par elle l'univers 
subsiste pour le regard de l'animal et de l'homme. Elle 
rayonne dans l'éternité. Elle féconde l'immensité. Elle 
semble faire sortir du néant les objets visibles et de la mort 
le plus sublime des sens. Elle transporte les cieux et la terre 
dans la vie humaine. Elle multiplie ce qui existe, en le 
réfléchissant dans les corps polis et dans les flots, dans les 
yeux et dans les esprits. Enveloppé de lumière^ l'homme 
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n'est jamais seul ; il vit en communion et en communication 
avec tous les objets de la création. Il perçoit les formes, 
les mouvements, les distances, les couleurs, les dimensions 
et, ce qui fait naître immédiatement le bonheur pur et 
Tamour pur : le beau, le sublime, répandus dans la nature 
entière. Souvent même, dans un regard, dans un simple 
rayon de lumière, nous voyons apparaître Tâme humaine. 

Rien d'étonnant, dès lors, que Ton eût étudié beaucoup 
la lumière avant Newton. On connaissait les moyens de 
saisir et de courber ou de réfracter les rayons lumineux, 
avec des lentilles ou des prismes de verre ; de les réfléchir 
et d'en concentrer les faisceaux, à Taide des miroirs ; de les 
diriger et de les enfermer dans une chambre obscure. Mais 
on ignorait complètement Torigine des couleurs. 

Depuis les temps les plus reculés jusqu'à Newton, on dis- 
sertait vainement sur la cause des couleurs. Aristote pensait 
que la couleur était une propriété des corps , que chaque 
objet avait sa couleur, comme il a sa dureté, son poids, sa 
texture particulière. Cette explication avait régné durant 
tout le moyen-âge. Descartes faisait naître les couleurs d'un 
mélange de clarté et d'ombre combiné avec un tourbillon- 
nement en sens divers de globules émanés des corps. 
Barrow lui-môme, le maître de Newton, publiait en ce 
temps ses Leçons doptique — Lectiones opticœ — et 
voici la singulière théorie des couleurs qui s'y trouvait 
encore : 

« Les corps blancs sont ceux qui envoient une lumière 
« également intense dans toutes les directions ; les corps 
« noirs sont ceux qui n'envoient pas de lumière ou qui en 
« envoient très-peu ; les corps rouges sont ceux qui émettent 
« une lumière plus intense que d'ordinaire, mais interrompue 
« par des interstices sombres ; les corps bleus sont ceux 
« qui envoient une lumière raréfiée, ou qui sont composés 
ce de molécules blanches et noires alternant les unes avec 
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<c les autres ; les corps verts ressemblent dans leur compo- 
« sition aux corps bleus ; le jaune est le mélange de beau- 
ce coup de blanc et d'un peu de rouge ; le pourpre résulte 
a d'une grande quantité de bleu mélangé d'une petite portion 
a de rouge. La couleur bleue de la mer provient de la blan- 
« cheur du sel qu'elle contient, mélangée avec la noirceur 
« de l'eau pure dans laquelle le sel est dissout. La couleur 
« bleue des ombres des corps vus en même temps à l'aide 
« d'une chandelle et de la lueur du crépuscule, provient du 
« mélange de la blancheur du papier avec la faible lueur 
« crépusculaire. » 

Newton, qui avait étudié VOptique de Kepler et celle de 
Grégory, qui avait aussi médité sur les travaux de Descar- 
tes concernant la lumière, avait prèle son concours à 
Barrow, pour certains calculs contenus dans l'ouvrage de 
ce dernier ; mais il ne pouvait être satisfait de l'étrange 
théorie des couleurs qui s'y trouvait exposée, ni d'aucune 
autre des théories en vogue jusqu'alors. Il résolut donc 
d'interroger la nature elle-même. 

Les circonstances se prêtent à son désir. Le docteur 
Barrow a pris la résolution de se vouer exclusivement à la 
théologie, et Newton, proposé par son ami même, est nommé 
professeur de mathématiques au collège où jusque-là il 
n'avait été que sizer. Il y occupe la chaire d'Optique fondée 
en 1663 par Henri Lucas, membre du Parlement. Ses fonc- 
tions lui rapportent 100 Livres (2500 fr.) par an, et il est 
logé et nourri dans rétablissement. Il n'avait chaque 
semaine que cinq heures â consacrer aux élèves, en sorte 
qu'il pouvait se livrer à ses investigations , sans fatigue 
excessive. 

A peine en possession de sa chaire, il commence solitaire- 
ment ses recherches sur la lumière. Il cherche, après 
Descartes et d'autres mathématiciens, quelle devrait être 
la forme d'une lentille de verre, qui permit de concentrer 



NEWTON 157 

en un seul point tous les rayons d'un corps lumineux 
projetés sur elle. Alors : « Je m'aperçus, dit-il, que ce qui 
« avait empêché qu'on perfectionnât les télescopes, n'était 
« pas, comme on Tavait cru, le défaut de la figure des 
a verres, mais plutôt le mélange hétérogène des rayons 
o diversement réfrangibles. » Cela le fit revenir sur ce 
phénomène connu déjà : la production des couleurs par 
des rayons lumineux qui traversent un prisme (1) de subs- 
tance transparente. Il acheta son premier prisme à la foire 
de Stourbridge, puis d'autres prismes ailleurs, et il se servit 
de cet instrument, comme d'un fidèle interprète , pour 
interroger la lumière elle-même sur l'origine des couleurs 
et pour recueillir ses réponses. Voici le sommaire de cet 
interrogatoire si remarquable. 



IX 



ExPiRIENGBS SUR LA LUMIÊRB. 



§1 

Analyse de la lumière. — Le spectre lumineux. — Synthèse des 

couleurs. 

Pendant que le soleil illuminait directement sa chambre, 
Newton ferma les volets,de manière que l'appartement devint 

(1) Ea optique, un prisme est un milieu transparent limité par deux surfaces 
planes et polies, inclinées entre elles. — Le sommet du prisme est la ligne de 
rencontre, idéale ou réelle, des deux faces, et sa base la face ou le plan opposé au 
sommet. L'angle formé par les deux faces du prisme est son angle réfringent, et 
une section principale est une section perpendiculaire à l'arête qui est son 
sommet. Newton employait surtout des prismes droits à trois faces rectangulaires 
La section principale d'un tel prisme est un triangle et, suivant la forme de ce 
triangle , on a un prisme triangulaire rectangle , équilatéral , isocèle ou scalène 
(PI. vu ,fig. 21). 
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parfaitement sombre. Par un petit trou circulaire c (PI. vu, 
fig. 22) fait à Tun des volets, il laissa pénétrer dans cette 
chambre obscure un faisceau de rayons solaires s l. Ce fais- 
ceau formait un cône lumineux d'un angle égal à 32 minutes, 
et allait directement dessiner en i, à environ 5 mètres plus 
loin, sur le mur, une image blanche et circulaire du Soleil. 
Sur le chemin de ce filet de lumière blanche. Newton 
plaça transversalement un prisme triangulaire de verre 
poli , p s , de manière que le faisceau lumineux traversât 
le prisme dans un plan perpendiculaire àl'axe de ce dernier. Il vit 
alors ceci : Le cône de lumière blanche, au lieu de se prolonger 
en ligne droite et de garder sa forme avec sa blancheur, s'étalait 
en éventail, après avoir traversé le prisme, et dessinait, à 
une distance d'environ 5 mètres, sur le mur opposé ou sur 
une feuille de papier, une espèce de ruban splendide r v 
fait de bandes parallèles, d'inégales largeurs et différem- 
ment colorées. Le ruban avait ses deux bords parallèles et 
leur distance égalait le diamètre du trou du volet ; mais 
ses extrémités étaient terminées en demi-cercle. Sa longueur 
variait avec la substance transparente dont le prisme était 
formé ; et, pour les prismes de même substance, le ruban 
coloré s'allongeait, c'est-à-dire que la dispersion croissait, 
lorsque l'angle réfringent du prisme augmentait. 

En réalité, ce ruban, très-allongé mais de largeur cons- 
tante, est coloré, d'une extrémité r à l'autre extrémité v, 
d'une infinité de nuances. Vers le sommet du prisme, en r, 
il est d'un rouge sombre. Celui-ci s'éclaire par degrés et 
sa teinte passe insensiblement à l'orangé, en se rapprochant 
de la base du prisme. A son tour, l'orangé, par une tran- 
sition continue, arrive au jaune clair. De même, le jaune 
s'achemine ensuite au vert ; le vert, au bleu ; le bleu, à 
l'indigo ; et l'indigo, au violet, en v. 

Cette image colorée est le spectre solaire. Il se compose 
d'innombrables rayons différemment colorés. Newton les 
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classa, d'après leurs nuances tranchées, en sept espèces se 
succédant, à partir des rayons les moins déviés pour aller 
aux rayons les plus réfractés, dans Tordre suivant : rouge ^ 
orangé y jaune y vert y bleUy indigo^ violet. La bande orangée 
a le moins de largeur et la bande violette en a le plus ; le 
bleu succède au violet, pour Tétendue qu'il occupe ; puis 
vient le jaune et ensuite le vert. 

Quand on regarde une large bande blanche à travers le 
prisme, cette bande est colorée en rouge, orangé, jaune, 
vert, sur le bord voisin du sommet du prisme ; en bleu, indigo, 
violet, vers la hase. Au milieu, où tous les rayons se super- 
posent, la bande est blanche. 

Newton, après avoir ainsi décomposé la lumière blanche 
en lumières de couleurs distinctes, la recomposa de diverses 
manières : 

l"* Il plaça parallèlement au premier prisme, entre cet ins- 
trument et le spectre lumineux, un second prisme semblable ; 
mais le sommet de celui-ci suivait la base de celui-là, en 
sorte qu'il réfractait les rayons en sens inverse iPl. vu, 
fig. 23). Sorti de ce dernier, le faisceau lumineux était blanc 
comme le faisceau primitif. * 

2'' Il réunit tous les rayons de couleur, soit au moyen d'un 
miroir concave m ou d'une lentille de verre bi-convexe l 
(fig. 24), qui les rassemblait en son foyer ; soit à l'aide de 
sept petits miroirs de verre étamé, à faces parallèles et pouvant 
s'incliner en tous sens (fig. 25), qui réfléchissaient les sept fais- 
ceaux de lumière colorés, de manière à les faire passer par 
le même point p : ce point se dessinait en blanc sur un 
écran. 

3" Il recouvrit un cercle de carton c s (fig. 26) — noirci au 
centre et sur les bords — de secteurs s c F de papier 
ayant les couleurs, les largeurs et les positions relatives des 
bandes colorées du spectre lumineux; puis il fit tourner 
rapidement ce cercle autour d'une aiguille servant d'axe et 

11 



160 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

passant par le centre : les impressions de toutes ces couleurs 
se superposaient dans Toeil et le carton paraissait blanc. 

Ces expériences prouvaient déjà: 1" que la lumière blan- 
che peut-être décomposée en sept espèces de rayons 
élémentaires de couleurs différentes ; 2** que chaque espèce 
de rayons d*une couleur se réfracte constamment plus ou 
moins que ceux d'une autre couleur et que Tordre dans 
lequel ils se réfractent, avec leur angle de réfraction, est 
constant ; S** que, par le mélange ou la superposition de ces 
sept couleurs, on produit la lumière blanche. 

Pour voir si ces propriétés étaient vraiment inhérentes à 
la lumière , si elles n'avaient rien d'accidentel , Newton 
multiplia et varia admirablement ses expériences. Citons 
en les plus saillantes. 



KXPÉRISMCSS SUR LA LUMIÂRB. 



§ 2. 



Les prismes croisés. — L'emploi des verres colorés. — Les réfractions 

multiples. 



Newton ayant tout disposé comme dans l'expérience pré- 
cédente, reçut (PI. VIII, fig. 27) les rayons colorés sur l'angle 
d'un second prisme P' placé à environ 35 centimètres du 
premier p et dont l'axe était vertical, en sorte que chaque 
rayon spectral fût réfracté à part. Il vit les rayons sortis 
du second prisme former, sur un carton plan vertical, un 
spectre identique au premier par ses dimensions, par sa 
forme et par la succession des couleurs ; mais ce second 
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spectre était incliné^ tandis que le premier était vertical. 
L'identité des éléments de ce second spectre avec ceux du 
premier et son obliquité prouvaient que la réfraction des 
divers rayons colorés ne les décomposait plus, raajs qu'elle 
variait en effet avec leurs couleurs d'une façon constante, 
les rayons rouges déviant le moins et les rayons violets le 
plus. Elle prouvait aussi que la réfraction a lieu dans le plan 
normal à l'axe du prisme. Cela répondait à l'objection de 
certains physiciens que le prisme éparpillait seulement la 
lumière en tout sens. On leur prouvait ainsi que le prisme 
ne dévie pas de même les lumières de couleurs diverses, 
qu'il les réfracte diversement et dans un ordre constant, 
sans quoi ce second spectre eût été vertical ou sinueux. 

Dans une observation subséquente, Newton plaça devant 
le faisceau rouge ou jaune sorti du premier prisme, un épais 
verre, à surfaces planes et parallèles, de couleur bleue ou 
verte ; puis, devant les rayons jaunes, verts ou bleus, un 
épais verre rouge, placé à environ 35 centimètres du prisme. 
II obtint les résultats suivants : 1** chacun de ces verres ne 
laissait passer que la lumière dont la couleur était la même 
que la sienne ; 2* sur l'écran où on la projetait, l'image 
colorée formait un cercle de même diamètre que celui du 
cercle lumineux qu'y traçait le faisceau de rayons solaires 
non réfractés ; 3** le cercle vert se plaçait sur ce carton plus 
haut que le rouge, le bleu plus haut que le vert ; 4" les 
rayons conservaient leur couleur propre et leurs différents , 
degrés de refrangibilité, non seulement après une seconde 
réfraction, mais encore après plusieurs. « J'ai mis quelque- 
fois, dit Newton, un troisième prisme après le second, et un 
quatrième après le troisième, afin que par tous ces prismes 
l'image fût plusieurs fois déviée de côté : les rayons qui 
subissaient dans le premier prisme une plus grande réfrac- 
tion que le reste, en subissaient une plus grande dans tous 
les prismes ; et cela sans que l'image fut aucunement dilatée 
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de côté. C'est donc avec raison que les rayons constamment 
plus déviés que les autres, sont appelés plus réfrangibles. » 

Newton prouva cela directement dans l'expérience que 
voici : 

Aj'ant intercepté (Fig. 28), par une première plan- 
chette percée d'un trou et placée un peu au-delà du 
prisme, une partie des rayons réfractés ; puis, par une 
seconde planchette placée à trois ou quatre mètres plus loin, 
encore une partie de la lumière transmise ; enfin , recevant 
sur un second prisme P' les rayons colorés, et, en dernier lieu, 
sur un papier blanc les rayons sortis du dernier prisme, il 
marqua sur ce papier la place de chaque espèce de rayoïl : 
la trace du rayon rouge était en r, c'est-à-dire le plus bas ; 
celle du rayon jaune, en J, plus haut ; et celles du bleu et du 
violet étaient en B et en v, encore au-dessus. Ainsi les 
rayons qui s'étaient le plus réfractés en traversant le premier 
prisme, se réfractaient aussi le plus en passant par le 
second prisme, et ils eussent continué ainsi, en traversant 
d'autres prismes encore. 

Voici une autre expérience à ce sujet. 

Newton partagea en deux une bande rectangulaire de 
carton ( Fig. 29 ) et couvrit l'une des moitiés d'un mor^ 
ceau de drap écarlate ou cramoisi, l'autre moitié d'un 
morceau de drap teint en gros bleu . Il plaça ce carton sur 
le plancher à environ l^SO ou 2 mètres de la fenêtre, de 
manière qu'il fût bien éclairé ; puis il le regarda , d'une 
distance de 2'°50 à 3 mètres, à travers un prisme : l'image 
était relevée vers la base du prisme réfringent, et la moitié 
bleue du rectangle^ qui était plus relevée que la moitié rouge, 
semblait s'en être séparée. En couvrant successivement de 
morceaux de drap vert, jaune, rouge, la partie qui était 
bleue, Newton la voyait se rapprocher de plus en plus du 
niveau de l'autre. 

Enfin Newton fit réfléchir le spectre solaire par des 



ïûiroifs coûvexôs, qui l'amplifiaient en TaffaiblisSant ; par 
des miroirs concaves, qui le resserraient jusqu'au foyer, en 
augmentant son éclat, puis le renversaient et le dilataient; 
par dés miroirs cylindriques, qui le montraient sous la forme 
d'un arc-en-ciel : toujours les couleurs restaient les mêmes 
et gardaient leurs positions respectives. 



XI 



Bx^ÉftkBMeSfi SOR LJL LtMIÉRB 



§3 



Les rayons les plus réfrangibles sont aussi les plus réflexibles. 

Explication de ce phénomème 



Pour voir si les rayons qui se réfractent le plus sont 
ceux qui se réfléchissent le plus vite, Newton disposa les 
choses ainsi : 

Le prisme i k l (Pig. 30) reçoit un faisceau lumi- 
neux qui se réfracte en m et donne un spectre Q r s sur 
l'écran n, à 1"^75 ou 2 mètres plus loin. En tournant le 
prisme lentement sur son axe, dans le sens i k l, on voit, 
lorsque le rayon incident fait avec i m un angle de 50 degrés^ 
une partie des rayons réfractés vers m se réfléchir en ligne 
droite de m vers o. 8i cette lumière réfléchie passe alors 
par un second prisme t v x, elle s'y réfracte et son spectre 
se peint sur l'écran p avec ces deux circonstances : 1"* les 
rayons bleus et violets arrivent les premiers et se placent 
en qt puis viennent les verts et les jaunes, qui vont en r. 
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et en dernier lieu les rouges^ qui se peignent en a ; 2"* les 
rayons réfléchis qui passent vers le second prisme, semblent 
quittef tous en même temps le carton n n, en sorte que, 
disparaissant en q, ils apparaissent en q ; puis, partis de r, 
ils se montrent en r ; et enfin, perdus en s, ils se trouvent 
en s. Sur i k et l k le faisceau est presque normal et ne se 
réfracte pas ; sur i l, il est oblique et se réfracte, les rayons les 
plus réfrangibles allant en q et les moins réfrangibles en s. 
Quand on tourne le prisme, les rayons incidents e m i font un 
angle de moins de cinquante^degrés ; la lumière se réfléchit en 
partie, en ligne droite, de m vers o, et s'y réfracte ; mais les 
rayons colorés ne quittent n que successivement et à mesure 
qu'on donne aux rayons incidents une plus grande obliquité. Il 
y a donc des rayons plus réflexibles que les autres, et ce sont 
les bleus et les violets, qui quittent les premiers n et arri- 
vent les premiers sur p. « Ainsi, dit Newton, la lumière se 
compose de parties hétérogènes dont les différences se mani- 
festent par des degrés constants de réfrangibilité et de 
réflexibilité, et celles-là sont de leur nature les plus réflexi- 
bles, qui sont les plus réfrangibles. » 

La conclusion de Newton s'éloigne ici un peu de Texpli- 
cation simple de ce phénomène, qui dépend surtout des 
deux propriétés suivantes des rayons lumineux : 

1" Les diverses espèces de rayons forment tous l'angle de 
réflexion égal à Tangle d'incidence ; mais la quantité de la 
lumière réfléchie varie d'une couleur à l'autre. Cette quantité 
dépend de l'indice de réfraction et de l'absorption, qui 
changent d'une couleur à l'autre. L'effet, peu sensible 
d'ordinaire, se manifeste dans l'expérience précédente. 
• 2'' L'angle limitey celui sous lequel un rayon cesse de 
sortir du prisme en se réfractant et commence à se réfléchir 
sur la surface de séparation des milieux, est plus petit pour 
le violet et plus grand pour le rouge, en sorte que le premier 
se réfléchit avant le second, pendant la rotation du prisme 
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autour de son axe. Mais d'ordinaire, les deux sortes de rayons 
se réfléchissent en même temps et arrivent ensemble à Tœil de 
l'observateur^ sans quoi Ton ne verrait jamais blancs au 
premier instant de la perception les objets qui réfléchissent 
tous les rayons du spectre. 



XII. 



Expériences sur là lumiArb. 



§4 



Lumière hétérogène et lumière homogène. — Spectre bien défini et 
spectre élargi. — Extinction des rayons colorés par des verres colo- 
rés. — Eclairement par la lumière simple. 



Newton appelle lumière hétérogène ou composée la 
lumière des astres et en général toute lumière que le prisme 
peut décomposer ; il appelle lum^ière homogène ou simple 
la lumière colorée obtenue par la décomposition d'une 
lumière dans le prisme, et en général toute lumière que Ton 
ne peut plus décomposer par aucun moyen. 

Pour obtenir un spectre bien défini, aux couleurs bien 
distinctes, Newton introduisait dans une chambre parfaite- 
ment sombre un faisceau de rayons solaires du diamètre 
d*une plume à écrire. Il recevait (Fig. 31) ce faisceau 
lumineux, à environ 4 mètres de l'ouverture, sur une 
lentille l ayant son foyer principal F à 2 mètres de distance : 
Fimage blanche de l'ouverture se peignait sur un écran, avec 
sa grandeui* naturelle, à la même distance de 4 mètres. Alors, 
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en présentant un prisme p au cônede lumière sorti de la lentille^ 
Newton recevait sur un carton blanc placé dans le plan vertical 
du foyer, un spectre étroit aux couleurs distinctes et brillantes, 
parce que ce spectre renfermait, concentrée par la lentille 
sur un étroit espace, toute la lumière incidente. 

On peut élargir le spectre et lui donner la forme d'un rec- 
tangle R (Fig. 32), en faisant passer la lumière solaire 
dans la chambre obscure par une fente étroite dont la lon- 
gueur soit parallèle à celle du prisme. L'emploi de ces fentes 
est devenu surtout nécessaire en spectroscopie, lorsqu'il 
s'est agi de bien déterminer les positions des raies du spec- 
tre et de leurs couleurs, positions et couleurs qui sont le 
signalement des corps simples en ignition dans le Soleil et 
dans les étoiles. 

Voici encore une variante remarquable de la première 
expérience. 

Newton fit passer, à travers un trou de 20 à 25 millimè- 
tres de diamètre percé dans une planchette mince, un 
faisceau de lumière homogène, rouge, orangée ou autre. Il 
reçut celte lumière sur un prisme dont l'angle réfringent 
était de 30 à 40^, puis lui fit traverser une lentille de verre 
ayant environ 5 centimètres de foyer; il se formait deux 
cônes de lumière homogène, opposés par leur sommet en 
ce foyer, et partout où Ton coupait avec un écran blanc cette 
lumière, elle se montrait sur l'écran de la même couleur, 
mais elle était d'autant plus intense qu'on l'interceptait plus 
près du foyer. Opposant alors un épais verre bleu aux 
rayons rouges ou un verre rouge aux rayons bleus, Newton 
voyait qu'il ne passait plus aucune lumière par ce verre, ou 
que, s'il en passait un peu, parce que le verre était impar- 
faitement coloré, cette lumière conservait sa propre coulaur 
sans altération. 

Cette expérience, comme la plupart des précédentes, 
montrait bien que la couleur était dans les rayons de lumière 
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et qae, si l'on interceptait une de ces couleurs simples par 
un objet qui l'absorbait, l'objet devenait noir. 

Pour mieux faire ressortir encore cette propriété colo- 
rante des rayons lumineux, Newton éclaira ensuite, succes- 
sivement, avec les différents faisceaux du spectre lumineux, 
des morceaux de drap, des fils de soie et d'autres objets de 
couleur différente de la nuance des rayons lumineux, même 
des objets tout blancs ou tout noirs : tous ces objets se tei- 
gnaient de la couleur prismatique qui les éclairait et ils 
perdaient ce qu'on appelle leurs propres nuances. Ainsi il 
était démontré que la couleur n'appartenait pas à la 
substance. 

Pour montrer que la réflexion sur des miroirs n'altère 
pas les couleurs homogènes, Newton recevait les rayons 
simples sortis du prisme, sur des miroirs de différentes 
formes, concaves, convexes, cylindriques : la lumière homo- 
gène se dilatait, se concentrait ou s'étendait en arc, selon la 
forme du miroir ; mais rien n'altérait la couleur de cette 
lumière. 

Afin de corroborer ses opinions théoriques, Newton pro- 
céda encore ainsi : 

Ayant tout disposé comme dans la première expérience, 
il fit passer, à 1 mètre ou l'^SS du prisme, les faisceaux 
colorés à travers une lentille l de 9 à 12 centimètres de 
diamètre et de 20 à 25 centimètres de foyer, et il mit en 
face, à diverses distances de la lentille, un écran blanc. 
Depuis la lentille jusqu'au foyer, le spectre restait droit et 
coloré ; mais il diminuait d'étendue et augmentait de clarté. 
Au foyer, il n'y avait qu'un petit cercle brillant de lumière 
solaire toute blanche. Au delà, le spectre reparaissait ; mais 
il était renversé et il devenait d'autant plus grand et plus 
faible qu'on le recevait plus loin du foyer. De plus, quand 
Newton interceptait, devant ou derrière la lentille, avec un 
écran opaque, le quart ou la moitié des rayons réfractés, le 
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petit cercle blanc du foyer se colorait et diminuait d'éclat. 

Newton, se proposant de montrer que les rayons lumineux 
sortis du prisme c'est-à-dire homogènes, différent des 
rayons de même nuance formés par la superposition ou le 
mélange de plusieurs couleurs, fit Texpérience suivante : 

Ayant introduit deux faisceaux de lumière solaire l l', 
(PL IX, fig. 33) dans une chambre obscure, il les fît passer 
par deux prismes symétriques. Avec une planchette p, percée 
de trous et disposée convenablement, il intercepta tous les 
rayons moins les rouges de Tun des faisceaux et les jaunes 
de Tautre, et il superposa aux mêmes points d'un écran 
l'image jaune à l'image rouge. En tournant lentement les 
deux prismes autour de leurs axes et en changeant un peu 
les distances respectives de la planche aux prismes et de 
l'écran à la planche, il fit coïncider de même le jaune et le 
bleu, le bleu et le violet extrême. Cela fait, il boucha l'un des 
deux trous de la planche, envoya sur l'écran des cercles de 
lumière orangée, verte, indigo, de l'un des deux prismes et 
regarda les deux sortes d'images à travers un 3* prisme p' : 
il vit les premières images, qui, à Tœil nu, paraissaient iden- 
tiques aux secondes, devenir, quand on les voyait à travers 
le prisme, un peu ovales, l'une des couleurs dépassant 
l'autre sur le bord de l'image. 

Cela prouvait que les sept couleurs du prisme, même 
l'orangé, le vert et l'indigo, qu'on imite par la superposition 
ou le mélange d'autres couleurs, sont simples et indécompo- 
sables, tandis que le prisme décompose celles qui résultent 
d'un mélange ou d'une superposition. 
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XIII 



Couleurs dbs corps. 



Couleurs des corps opaques. — Couleurs des corps diaphanes. 

Ces expériences prouvaient que la lumière blanche est un 
mélange parfait de sept lumières de couleurs différentes : du 
rouge, qui se réfracte moins que toutes les autres, de l'orangé 
qui dévie plus que le rouge, du jaune qui s'éloigne encore 
davantage de la direction rectiligne, du vert dont la déviation 
dépasse celle du jaune, du bleu dont Tangle réfringent est 
plus grand que celui du jaune, du violet qui se brise plus 
encore, et de Tindigo qui se réfracte le plus. Mais, de là à 
l'explication des couleurs et des nuances innombrables de 
tous les objets de la terre et du ciel, il y avait bien loin 
encore. 

Newton résolut ce problème que n'avait pu résoudre 
personne jusque-là. Il se dit que si, dans les corps transpa- 
rents, la lumière se décompose par réfraction, dans les corps 
opaques, dont la structure est si variée, elle doit se modifier 
aussi, se décomposer par la réflexion de certains rayons 
colorés et par l'absorption des autres rayons. 

Evidemment les objets blancs réfléchissent les rayons 
lumineux de toutes couleurs , puisque l'ensemble de ces 
rayons forme une lumière blanche. Certainement aussi, les 
objets noirs absorbent presque tous les rayons, puisque, en 
l'absence de la lumière, tout est noir. Ne devons nous pas con- 
clure de là, que, si les prairies sont vertes, si l'atmosphère 
est azurée, si les nuées, à l'aurore et au coucher du Soleil, 
sont couleur pourpre ou nuancées d'or et d'ambre, c'est que 
les feuilles des végétaux absorbant tous les autres rayons, 
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ne réfléchissent que les rayons verts ou ceux dont le mélange 
est vert; que Tair ne renvoie que les rayons azurés, que les 
nuées absorbent tous les rayons moins les rouges et les jaunes, 
en un mot^que la diversité des couleurs et des nuances de tous 
les objets ne provient que du vêtement de lumière qui les 
recouvre et qui lance par tous les points de l'espace la lumière 
qu'ils n'ont pas absorbée. Ainsi ce merveilleux langage que 
toutes choseSydansla nature, parlent aux yeuxdes êtres vivants 
et qui dit àdistance leurs propriétés les plus remarquables, ce 
sublime alphabet des couleurs qui forme les termes innom- 
brables de cette langue universelle, n'a que sept lettres ou 
sept intonations fondamentales, ne consiste qu'en sept cou* 
leurs élémentaires. 

On sait, en effet, que, lorsqu'un faisceau de rayons calo- 
rifiques tombe sur un corps, il se partage : une partie de la 
chaleur est absorbée par le corps et en élève la température ; 
l'autre partie est réfléchie^ et, pour chacun des rayons 
réfléchis, l'angle de réflexion est égal à Tangle d'incidence. 
Le rapport entre la quantité de chaleur absorbée et la 
quantité de chaleur réfléchie varie d'ailleurs avec la nature 
des corps et l'état de leur surface. 

Or, il en est, à ce point dô vue, de la lumière comme de la 
chaleur. Lorsqu'un faisceau de rayons lumineux frappe un 
corps opaque^ il pénètre plus ou moins dans la couche 
superficielle du corps, et il y est en partie a&aorb^, éteint, 
en partie réfléchi^ renvoyé dans toutes les directions. Si la 
lumière qui éclaire le corps est blanche et si le corps réflé- 
chit tous les rayons colorés du spectre en égales proportions, 
il parait blanc ; s'il les absorbe tous, il parait noir ; s'il éteint 
les rayons verts, il est rouge ; s'il absorbo les rayons rouges, 
sa nuance est verte ; s'il réfléchit deux ou trois faisceaux 
colorés de lumière, il a la couleur que leur mélange produit. 

Lorsque le corps est éclairé par une lumière artificielle 
dont la composition difi*ère de celle du Soleil, sa teinte 
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varie avec la lumière incidente. C'est ainsi qu'un objet vu 
la nuit, à la clarté d'une chandellci d'une bougie, d'une 
lampe, d'un bec de gaz ou de la lumière électrique, a souvent 
une nuance fort différente de la couleur dont le revêt la 
lumière du jour. 

Enfin, lorsque le corps est éclairé par des rayons simples 
du spectre solaire, il n'a plus d'autre couleur que la leur, et 
sa teinte est plus ou moins vive, selon qu'il réfléchit plus 
ou moins facilement ces rayons : le carmin parait très-brillant 
dans la lumière rouge ; mais il semble presque noir dans 
les rayons verts, qu'il absorbe en grande partie. 

La coloration des corps opaques est due, comme on le 
voit, à la lumière réfléchie ; celle des corps transparents est 
due à la lumière transmise; et nous voyons soit par réflexion, 
soit par transmission, les couleurs des corps non lumineux. 

Quand les corps sont diaphanes, la lumière peut les tra- 
verser en grande partie ; mais ils en absorbent cependant 
aussi une portion d'autant plus considérable que leur épais- 
seur est plus grande. De tels milieux, s'ils sont incolores, 
laissent passer presque tous les rayons de la lumière blanche 
incidente ; mais, en couches épaisses, ils se colorent, absor- 
bant certains rayons colorés et réfléchissant les autres. C'est 
ainsi que Tair forme du ciel une coupole azurée ; que les 
vapeurs se nuancent si magnifiquement aux heures du Soleil 
levant ou couchant ; que les lacs, les fleuves, les mers, ont 
des eaux vertes, bleues ou rouges. Les couleurs vues par 
transmission dépendent donc encore de la nature et des 
proportions des couleurs simples qui constituent le faisceau 
émergent. C'est ce qui arrive pour les pierres précieuses et 
pour les verres colorés. Les uns, les rubis, laissent passer 
surtout les rayons rouges; les autres, les émeraudes, les 
rayons verts ; d'autres, les topazes, les rayons bleus ; d'autres 
encore, les rayons jaunes oa violets. Les rayons d'autres 
couleurs sont absorbés en d'autant plus grande partie que le 
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milieu coloré et transparent est plus épais. De plus, la cou- 
leur transmise par un même corps doit varier avec la nature 
de la lumière, de même que certains rayons calorifiques sont 
mieux transmis que les autres par les corps diathermanes. 
D'ordinaire la couleur d'un corps diaphane est la même, 
qu'elle soit vue par réflexion ou par transmission ; cependant 
il y a des exceptions. La lumière solaire vue réfléchie sur 
l'or en feuille mince, est jaune; vue au travers de ces feuilles, 
par transmission, elle parait verte. 



XIV 



Couleurs composées 



Mélange des couleurs simples. — Cercle chromatique. — Couleurs 

complémentaires. 



Newton fit un grand nombre d'expériences sur le mélange 
des couleurs simples. Si l'on réunit seulement quelques 
unes des sept couleurs prismatiques, au lieu de leur ensemble 
qui donne du blanc, on obtient une autre teinte composée. 
Newton donne, sans l'expliquer, un procédé géométrique, 
pour déterminer d'avance la nuance qui résulte du mélange 
de deux couleurs simples dans des proportions données. 

Voici ce procédé : 

On trace (Fig. 34) une circonférence dont le rayon est 
pris pour unité. On la divise en sept arcs proportionnels 
aux nombres, -J-, ,V, -^^, -J-, ^-, -^, 4-, qui représen- 
tent les largeurs occupées par les couleurs simples dans 
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le spectre lumineux. On détermine ensuite les centres de 
gravité, r, o, j, v, 6, i, v\ de ces arcs. Alors, pour trouver 
la nuance de deux ou de plusieurs couleurs simples, on 
applique aux centres de gravité de chacun des arcs qui les 
représentent, non pas le poids total de Tare correspondant 
à chaque couleur, mais un poids proportionnel à l'intensité 
de la couleur qui doit entrer dans la teinte à former. On 
cherche le point g du cercle par lequel passe la résultante 
de ces poids et l'on joint ce point au centre c du cercle. La 
couleur du mélange sera celle du secteur où tombe la ligne 
G. Si cette ligne prolongée passe par le milieu de rarc,1a 
teinte sera celle de l'arc lui-même ; mais, si cette ligne se rap- 
proche d'une extrémité de Tare, la teinte est nuancée de la cou- 
leur voisine. Enfin, l'intensité de la teinte est proportionnelle 
à la longueur de la ligne g c ; plus g est voisin de c, plus la 
teinte est lavée de blanc ; et si g tombe en c, la couleur du 
mélange est blanche. Cela arrive lorsqu'on compose toutes 
les couleurs spectrales, en cherchant le centre de gravité de 
sept poids proportionnels aux sept arcs et appliqués aux 
centres de gravité r, o, j, etc., de ces arcs. « Le mélange, dit 
Newton, aura la teinte de la couleur où tombe le point g ; 
la proportion de cette couleur sera représentée par d (c'est- 
à-dire par la ligne g c ou la distance entre g et c), et celle du 
blanc qui y est mêlée, par i d. Quoique cette règle, ajoute- 
t-il, ne soit pas d'une justesse mathématique, elle est pour- 
tant assez exacte dans la pratique. » (i) 

Soit que Ton intercepte par un écran certains faisceaux 
de la lumière, à leur sortie du prisme, et que Ton réunisse 
les autres au foyer d'une lentille bi-convexe, soit que l'on 
mélange quelques-unes de ces couleurs à l'aide d'^un cercle 
tournant dont elles couvrent les secteurs, soit encore que l'on 
mélange des poudres colorées, on constate avec Newton la 
valeur de son cercle chromatique et aussi ce fait que le 

(I) M. Jamin, cours de Phyêique de VEcole polytechnique, Tome m, p. 422. 
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mélange de deux couleurs séparées par une 3* dans le spectre, 
donne cette dernière. Le rouge, il est vrai, ne peut être 
produit par un mélange, et la combinaison du jaune et du 
bleu indigo donne du blanc pur ; mais le rouge est une 
nuance extrême du prisme, la moins réfrangible, et le jaune 
et rindigo,j et i , sont presque sur le même diamètre du 
cercle chromatique, ce qui indique un mélange à peu près 
blanc. 

Si Ton a une nuance résultant du mélange de quelques 
cpuleurs du spectre, le mélange résultant des autres couleurs 
silhples forme une seconde nuance qui, mêlée à la première, 
reproduit du blanc : ces deux nuances sont réciproquement 
complémentaires. Toviie couleurasa complémentaire, et, sans 
qu'elles cessent de Tètre l'une et Tautre, chacune peut prendre 
ou perdre du blanc : elles sont donc innombrables. Si l'on 
prend les couleurs spectrales et si Ton met sous chacune sa 
complémentaire, on obtient ce tableau qui peut se lire de 
haut en bas et de bas en haut : 

Rouge, orangé, jaune. 
Vert , bleu , violet. 

Ayant ainsi découvert la cause des couleurs. Newton 
arriva bien naturellement à l'explication de l'arc-en-ciel. 



XV 



L*AaC-SM-GIBL. 

Historique. — Explication. — Mesures 

Les Grecs, les Romains, les Arabes et les savants du 
moyen-ftge ne savaient à ce sujet que ceci : il faut une nuée 
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pluvieuse en face du Soleil, pour produire rarc-en-ciel, et 
celui-ci ne peut être aperçu que par les observateurs placés 
entre l'astre et la nuée. 

Un moine allemand, nommé Théodoric, qui professait à 
la faculté de théologie, à Paris, vers 131 1, tenta le premier 
une explication scientifique de Tarc-en-ciel. Il suivit assez 
bien la marche des rayons lumineux dans les gouttes de 
pluie des deux arcs ; mais il ne songea pas à la nécessité du 
parallélisme des rayons émergents, pour impressionner l'œil. 
Ignorant la composition de la lumière, il dit que les couleurs 
se produisent comme au travers d'un prisme naturel de 
cristal de roche. 

Antoine de Dominis fit une expérience remarquable : il 
exposa au Soleil, à différentes hauteurs, des globes de verre 
pleins d'eau, et il y vit se reproduire les diverses couleurs 
de l'arc-en-ciel. Mais son explication fut inférieure à celle de 
Théodoric et il se trompa absolument sur celle de l'arc 
supérieur. 

Descartes fut le premier qui détermina par le calcul la 
marche de la lumière dans les gouttes de pluie. Il montra 
que, de tous les rayons incidents, ceux qui pénètrent sous 
un certain angle, peuvent seuls ressortir des gouttes sans 
s'écarter les uns des autres. 

Enfin Newton, en découvrant la composition de la lumière 
et l'inégale réfrangibilité des rayons de diverses couleurs, 
compléta la théorie de l'arc-en-ciel et en calcula toutes les 
dimensions. 

L'arc-en-ciel nait de la décomposition de la lumière solaire 
par les gouttes de pluie. Ce n'est pas un spectre prismatique 
projeté sur les nuages, comme le spectre solaire l'est sur un 
tableau; c'est un spectre vu directement, qui change de 
place et d'étendue avec les positions du Soleil et de 
l'observateur. 

Comme on voit un arc-en-ciel, si l'on est placé dans les 

12 
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couditions voulues, sur les cascadeSi les jets d'eau, les 
gouttes de pluies dispersées sur les toiles d'araignées ou 
sur l'herbe, on sait ce qui produit l'arc-en-ciel. Mais, pour 
s'expliquer comment il se produit, on peut faire une expé- 
rience facile. Les gouttes d'eau étant à peu près sphériques, 
on a une idée de ce qui se passe lorsque le Soleil les illu- 
mine, en suspendant dans une chambre obscure une sphère 
de verre remplie d'eau, sur le trajet d'un faisceau de rayons 
solaires. Un arc-en-ciel a g circulaire (PI. ix, fig. 35) 
apparaît sur la muraille ou sur un écran opposé. Il est 
d'autant plus grand qu'il est plus éloigné de la sphère. Cette 
sphère, outre les rayons qu'elle disperse en tous sens par 
des réflexions et des réfractions diverses, envoie donc des 
faisceaux colorés, F c, dans des directions à-peu-près paral- 
lèles et que la distance n'affaiblit pas, comme les rayons qui 
divergent : ce sont des rayons efficaces. 

L'angle des rayons efficaces rouges, est de 84** ; celui des 
rayons violets, de 80** ; ceux des autres couleurs sont compris 
entre ceux-là. Les rayons efficaces de chaque couleur for- 
ment un cône creux et l'intersection par la paroi opposée de 
ces cônes emboîtés, forme les zones circulaires de couleurs 
diverses, dont l'ensemble constitue cet arc-en-ciel artificiel. 

Les couleurs s'y suivent comme dans l'arc-en-ciel des 
nuées ; mais celui-ci n'est pas une projection. Il se voit sur 
la pluie même et ne se voit pas dans une région opposée. 
Il est produit par d'innombrables gouttes d'eau. Cependant 
sur une nappe de gouttes d'eau, la formation d'un arc-en- 
ciel semblable à celui qui se projette sur le mur ou sur un 
tableau, est certaine. 

En effet, si l'œil est en r il recevra le rayon rouge r r de 
la goutte g' et d'une goutte placée plus bas, le rayon violet 
V R parallèle à G v et les rayons colorés intermédiaires ; car 
toutes les gouttes étant éclairées comme g v, doivent renvoyer 
de même la lumière, en sorte que chacune d'elles est le 
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sommet d*un cône creux de ravons efficaces. Si l'on mène 
du point r des droites parallèles à tous les rayons efficaces 
émanés de g r, elles coïncideront en général avec des rayons 
efficaces des gouttes auxquelles elles aboutissent. Ainsi le 
.point r est le sommet de cônes semblables à ceux qui ont 
leur sommet en g ; mais les rayons qui les composent vien- 
nent de plusieurs gouttes , au lieu de venir d'une seule 
goutte. L'œil placé en r voit donc sur la nappe de gouttes 
qui forme la nuée pluvieuse, un arc-en-ciel pareil à celui de 
l'expérience faite avec une sphère de cristal remplie d'eau^ 
mais plus brillant, puisque les rayons le frappent directe- 
ment. Le point o ou la position de l'œil peut d'ailleurs 
varier : l'arc-en-ciel est visible de tous les points où arrivent 
les rayons efficaces émanés de la nuée pluvieuse que le 
Soleil illumine. 

On voit sur la figure que le Soleil, l'œil de l'observateur 
et le centre de l'arc sont toujours en ligne droite. Il en 
résulte qu'on ne voit qu'un demi-cercle quand le Soleil est à 
l'horizon, à moins d'être sur une station élevée et très-près 
de la pluie. Le diamètre de l'arc-en-ciel augmente avec la 
distance de la pluie ; car l'angle soustendu est toujours do 
84**. Plus le Soleil est haut, plus le centre est bas et plus 
l'arc visible diminue. Il disparait, quand la hauteur de l'astre 
dépasse 42** 15'. Chaque observateur a d'ailleurs son propre 
arc-en-ciel, qui se déplace avec lui. On peut le constater par 
la parallaxe ou le déplacement des parties inférieures de 
l'arc relativement à des arbres où à des maisons. Près des 
limites de la pluie, l'arc peut être tronqué ; il est parfois 
coupé, quand des nuages interceptent en partie les rayons 
du Soleil. 

Quand la nuée est assez étendue et assez épaisse, il se 
produit, en dehors de l'arc-en-ciel brillant, un arc-en-ciel 
plus pâle, ayant même centre et dont les couleurs se suivent 
dans un ordre inverse. Cet arc est formé aussi de rayons 
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solaires réfractés et réfléchis par les gouttes d'eau ; mais 
l'œil ne reçoit ici que les rayons efficaces venus du bas des 
goutteSy après deux réflexions et deux réfractions, tandis 
que les rayons efficaces de l'arc intérieur viennent en o, 
après une seule réflexion et une réfraction unique, du haut 
des gouttes de la nuée, comme on le voit sur la figui'e 35. 
II suffit de considérer cette figure pour voir que les rayons 
émanés des gouttes inférieures arrivent à l'œil o, après une 
seule réflexion à l'intérieur de ces gouttes g, et que les 
rayons émanés des gouttes supérieures g', y ont subi deux 
réflexions. A chaque réflexion, une partie seulement des 
rayons se réfléchit et l'autre est diffusée, éparpillée. Donc, 
après une double réflexion, il s'est perdu environ le double de 
la lumière qui se perd dans une réflexion unique : c'est pour- 
quoi l'arc-en-ciel extérieur a des couleurs de moitié moins 
éclatantes que Parc-en-ciel intérieur. On voit en même 
temps que, l'œil se trouvant en o, les rayons colorés par- 
viennent à nos yeux dans un sens opposé à celui qu'ils 
suivent en sortant du premier arc. En ce point se voient 
les rayons les moins réfrangibles du grand arc, les rayons 
violets ; car ce sont les rayons efficaces, qui, après avoir 
suivi d'abord des directions opposées, tombent en o. Les 
autres rayons du spectre se grouperont de même en sens 
inverse dans les deux arcs. 



XVI 



Lames minces 

Couleurs des lames minces, — Anneaux colorés. — Phénomènes 

et lois. 

Newton, guidé par des vues théoriques qui ne sont plus 
admises, a étudié avec une sagacité admirable ^e^ couleurs 
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des lames minœs et les anneaux colorés. Ces couleurs 
vives et ces brillants anneaux des corps diaphanes de très- 
faible épaisseur se voient dans les bulles de savon, le verre 
soufflé, les vitres écaillées et les minces feuilles de mica 
clivé. Une goutte d^huile de lavande étendue sur l'eau, y 
forme de grands cercles irisés ; et Ton obtient des anneaux 
colorés très-réguliers, en insufflant de la vapeur d'eau, à 
travers un tube, sur un verre noir légèrement enduit de 
savon. Un liquide presque évaporé sur un marbre noir, 
quelques eaux stagnantes, les très-minces couches superfi- 
cielles d'oxide transparent du cuivre et de Facier chauffé, 
montrent aussi les couleurs des lames minces (1). 

Pour expérimenter ce sujet, on place soit une lentille 
convexe de très-grand rayon sur un verre plan, soit un 
prisme sur une feuille de verre, soit deux glaces Tune sur 
l'autre, et on les presse ensemble plus ou moins. Des cou- 
leurs ou des anneaux colorés qui varient avec la pression, 
apparaissent entre ces lames. Quand ces couples transpa- 
rents sont placés sur une surface noire, devant une fenêtre 
ouverte, ces couleurs sont réfléchies ou vues par réflexion ; 
quand on regarde le jour au travers de ces couples d'objets 
transparents, les couleurs sont transmises ou vues par 
transmission. Les couleurs réfléchies et les couleurs trans- 
mises sont toujours complémentaires ^ c'est-à-dire que, 
réunies, elles forment une lumière blanche. Elles se produi- 
sent dans le vide aussi bien que dans les gaz ou dans les 
liquides transparents. 

Newton, pour étudier ces phénomènes, fit une expérience 
initiale, en plaçant (PI. x, fig. 36) une lentille de verre convexe 
d'un très-grand rayon — il était de 51 pieds anglais — 15 ", 
555 français — , sur un verre plan, et il pressa les deux 
verres plus ou moins fort l'un contre l'autre, avec les mains. 
Tantôt il les plaçait sur une surface noire, pour ne percevoir 

(1) C.*C. Penon, ElémenU de Physique^ seconde partie, p. 42&. 
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que les rayons réfléchis^ tantôt il regardait le ciel au travers 
et percevait ainsi les rayons transmis. Les rayons lumineux 
sont ainsi réfléchis par la face inférieure de la lentille et 
par la face supérieure du verre. L'écartement de ces deux 
surfaces, qui augmente à partir du centre de la lentille, 
forme une suite de lames annulaires de plus en plus épaisses, 
dont chacune réfléchit et transmet la couleur qui convient à 
son épaisseur. Aussi voit-on alors apparaître un bel ensemble 
d'anneaux concentriques magnifiquement colorés. Quand la 
pression des verres est suffisante, au centre des anneaux 
réfléchis se voit une tache noire, à celui des anneaux trans- 
mis, une tache blanche, et les teintes des deux séries 
d'anneaux sont complémentaires. Les anneaux se rétrécis- 
sent et se rapprochent d'autant plus, qu'ils sont plus éloignés 
du centre ; vus obliquement, ils paraissent plus larges, de 
même qu'ils s'élargissent par un rapprochement des surfaces. 
La lumière homogène donne une succession d'anneaux 
brillants et sombres d'un diamètre d'autant moindre que la 
couleur est plus réfrangible, de sorte que le violet forme les 
plus petits anneaux et le rouge les plus grands. Les anneaux 
colorés donnés par la lumière composée, résultent de ce que 
les anneaux des couleurs simples ne se superposent pas 
exactement et se débordent. Aussi avec la lumière simple 
a-t-on une foule d'anneaux colorés couvrant toute la lentille i 
tandis qu'avec la lumière composée on n'a que 6 ou 7 anneaux 
distincts, par suite de la recomposition de la lumière blanche. 

Newton mesura et calcula avec soin, selon son habitude, 
toutes les dimensions des anneaux et aussi celles des lames 
minces, ce qui lui donna les lois ou rapports mathématiques 
qui suivent : 

1** Les couleurs changent avec Vépaisseur de la lame 
et avec Vobliquité sov^ laquelle on la regarde; mais 
elles disparaissent quand la lame est trop mince ou trop 
épaisse. 
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Il suffit, pour vérifier cette loi, de presser la plaque supé- 
rieure placée sur la lentille inférieure. En regardant, sous la 
même obliquité, la tache centrale, on la voit changer de 
couleur avee la pression, c'est-à-dire avec l'épaisseur de la 
lame d'air, et enfin devenir noire. En la regardant sous 
diverses obliquités, on remarque que sa largeur augmente à 
mesure qu'on la regarde plus obliquement. Les bulles de 
savon ont aussi des anneaux diversement colorés sur leurs 
diverses épaisseurs et une tache sombre au sommet où elles 
sont le plus minces, par suite du poids du liquide. 

2** Les couleurs homogènes donnent des anneaiu: alter- 
nativement brillants et sombres, et les anneaux du même 
ordre ont des diamètres d'autant ptuâ grands que les 
couleurs sont moins réfrangibles. 

En regardant le système des verres bien éclairé, au travers 
d'un verre coloré où ne passe que de la lumière simple, par 
exemple le rouge extrême, on ne voit autour de la tache 
centrale que de nombreux anneaux alternativement rouges 
et noirs, d'autant plus serrés et plus nombreux qu'ils s'éloi- 
gnent plus du centre. L'anneau du premier ordre, est celui 
qui entoure la tache centrale, quand elle est noire ; après 
cet anneau vient celui du 2* ordre, puis celui du 3* ordre, et 
ainsi de suite. Avec les pressions, la tache centrale passe un 
grand nombre de fois du rouge au noir, et du noir au rouge. 

En éclairant successivement de toutes les couleurs du 
spectre le système des verres qui donne les anneaux, on 
voit que les couleurs les moins réfrangibles donnent les 
anneaux les plus larges et qu'alors, par conséquent, les 
anneaux de même ordre correspondent à des épaisseurs 
plus grandes. 

3* Les épaisseurs de lame m.ince qui correspondent aux 
anneaux brillants de différents ordres, suivent la série 
des nombres impairs i, 3, 5, 7, etc., tandis qu£ les épais- 
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seurs de lame correspondant attjc anneaux noirs suivent 
la série des nombres pairs 0, 2, 4, 6, etc. 

Newton établit cette loi par un calcul basé sur le rayon 
de courbure de la lentille, et la vérifia en mesurant, avec un 
compas, les diamètres des anneaux brillants et ceux des 
anneaux sombres, après avoir pressé les verres jusqu'à ce 
que ces anneaux fussent en contact ensemble. 

4* Dans des lames de diverses substances^ les épaisseurs 
qui correspondent aux anneaux du même ordre produits 
avec la même lumière, sont en raison inverse des indi- 
ces de réfraction de ces substances. 

Pour avoir une lame mince d'air et une lame mince d'eau 
exactement de mêmes formes et dimensions. Newton intro- 
duisit une goutte d'eau entre les deux verres. L'action 
capillaire fit monter le liquide jusqu'au point de contact des 
verres et l'observateur eut une lame mince d'eau du côté où 
le liquide était monté, une lame mince d'air du côté opposé. 
Ces lames avaient même épaisseur ; mais les anneaux de 
môme ordre n'étaient pas à la même distance du centre ; 
ils étaient visiblement plus rapprochés entre eux et plus 
serrés dans l'eau que dans l'air. En les mesurant et en les 
comparant aux épaisseurs qui les donnaient, Newton vit que 
les anneaux de même ordre correspondent à des épaisseurs 
de lames qui sont entre elles en raison inverse des nombres 
4 et 3, qui représentent les indices de réfraction de l'eau et 
de l'air. 

Newton mesura ensuite l'épaisseur absolue de la lame 
d'air qui correspond à l'anneau brillant du premier ordre, 
pour chacune des couleurs simples. Comme le calcul de la 
3* loi avait montré à Newton que l'épaisseur correspondant 
à un anneau quelconque est égale au carré du rayon de 
l'anneau divisé par le diamètre de la sphère du verre convexe, 
il mesura les épaisseurs respectives des lames d'air, de la 
manière suivante : 



NEWTON 183 

Il plaça un verre plan sur une lentille bi-convexe, dont 
les deux faces avaient été travaillées dans le même bassin, 
et dont la distance focale principale était de 83, 4, et l'indice 

de réfraction -—-. Ainsi le diamètre de la sphère était de 
182 pouces anglais. Il mesura sur ce système le diamètre 
du 5* anneau sombre, qui était de -^ de pouce, puis il 
divisa le carré du rayon de l'anneau par le diamètre de la 
sphère du verre convexe, ce qui lui donna ^^^^ ^^ Tm ^® 
pouce pour l'épaisseur de la lame d'air. Après correction de 
l'ejffet de la réfraction au travers du verre supérieur, épais 
de -~ de pouce, et de l'effet de l'obliquité, pour avoir 
l'épaisseur de l'anneau vu perpendiculairement. Newton 
trouva ^,~ de pouce pour l'épaisseur de la lame d'air, au 

milieu de l'anneau sombre du cinquième ordre. Cette épais- 
seur, d'après la 3" loi, est décuple de celle du premier 
anneau brillant : donc l'épaisseur absolue de la lame d'air 

où se forme le premier anneau brillant est ^^^^^^ de pouce 

anglais. Ceci pour la lumière simple qui forme la limite 
entre l'orangé et le jaune. Pour les autres couleurs, on 
trouve d'autres nombres. 

Newton formula enfin la loi suivant laquelle l'épaisseur 
augmente avec Tobliquité, et l'ensemble de ces résultats le 
conduisit à la solution de cette question générale : le rapport 
de réfraction d'une substance et son épaisseur étant connus, 
déterminer la proportion de chacune des couleurs simples 
qu'elle réfléchira sous une obliquité quelconque ; et, récipro- 
quement, la couleur étant connue, en déduire l'indice de 
réfraction, si l'épaisseur est donnée, ou l'épaisseur, si le 
rapport de réfraction est connu. 

Toutes ces lois s'appliquent aussi aux anneaux colorés 
vus par transmission y c'est-à-dire en plaçant le système 
des verres entre l'œil et la lumière. Alors, en employant 
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une couleur simple, on voit colorée -par transmîMion 
l'épaisseur de lame qui, vue par réflexion, parait noire, et 
noire par transmission celle qui, vue par réflexion, est 
colorée ; partout aussi, la teinte transmise est, aux mêmes 
points, complémentaire de la teinte réfléchie. 

Newton, après avoir donné les lois relatives aux anneaux 
produits par une lumière simple, analyse avec soin, dans 
son Optique, le phénomène produit par la lumière composée, 
et montre que Teifet est alors toujours une résultante des 
effets divers des rayons colorés qui forment la lumière 
blanche. 



xvn 



PhÉNOMÂNB des PLAQUB8 ÉPAISSES 



Couleurs des plaques épaisses. — Lois de ces phônomôneè. 



Newton produisit ainsi ce beau phénomène. Il faisait 
entrer, par une ouverture circulaire de 4 à 5 millimètres de 
diamètre, un rayon solaire dans la chambre noire, et il rece- 
vait ce rayon sur un miroir concave de verre étamé mm\ 
qui le réfléchissait dans la direction d'incidence : il voyait 
alors autour de l'ouverture, sur un papier blanc, une suite 
d'anneaux très-brillants. Une lumière simple, le rouge, 
donnait 12 à 15 anneaux alternativement noirs et rouges; 
une lumière composée, celle du Soleil, donnait toutes les 
nuances des anneaux formés par les lames minces. 

Ces anneaux sont à leur maximum d'intensité, quand la 
distance du miroir au papier est égale au rayon du miroir, 
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c'est-à-dire lorsque l'image réfléchie de l'ouverture tombe 
sur l'ouverture elle-même et a le même diamètre. 

Lorsque le miroir s'écarte un peu de cette position, 
l'image réfléchie se voyant à quelque distance de l'ouverture, 
le centre des anneaux est au milieu de la ligne qui joint 
l'ouverture à son image, et autour de ce centre se trouve 
une tache qui change avec la distance de l'image à l'ouver- 
ture. Cette tafche, tour à tour sombre et brillante dans la 
lumière homogène, passe rapidement par une infinité de 
nuances quand la lumière est blanche. 

Ces phénomènes des plaques épaisses sont ainsi nommés, 
parce qtie la grandeur des anneaux dépend de l'épaisseur 
du miroir, son rayon de courbure ne variant pas. 

Une foule d'expériences sur des miroirs de différents 
rayons et de diverses épaisseurs, avec les mesures exactes 
des anneaux diversement colorés, ont permis à Newton 
d'établir les lois suivantes : 

1® Dans une lumière homogène les carrés des diamètres 
des anneaux brillants suivent la série des nombres pairs 
0, 2y 4, 6, etc., et les carrés des diamètres des anneaux 
sombres, la série des nombres impairs i, 3, 5, 7, etc. 

2* Un même miroir, à la même distance, donne des 
anneaux de même ordre qui, dans les différentes couleurs, 
décroissent depuis le rouge jusqu'au violet, et leurs rap- 
ports sont les mêmes que ceux des anneaux foi^més dans 
les lames minces. 

3° Les diaynètres des anneaux de même ordre et de 
même couleur, formés avec des miroirs de même rayon 
mais d'épaisseur différente, sont inversement proportion- 
nels aux racines carrées des épaisseurs des miroirs. 

« Ces lois purement expérimenlales — dit Pouillet (1) — 
sont d'une exactitude remarquable. Je les ai autrefois véri- 

(1) M. Pouillet, Eléments de Physique expérimentale et de Météorologie, Tom. ii, 
p. 364. 
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fiées avec M. Biot, non-seulement sur des miroirs à faces 
concentriques, mais encore sur plusieurs miroirs dont les 
deux faces avaient des rayons de courbure très-différents. » 

Newton établissait ainsi non-seulement la vraie théorie 
des couleurs, mais aussi les bases de cette branche de 
rOptique qui s'occupe de la réfraction, c'est-à-dire d'une 
dioptrique nouvelle et rationelle. 

On lui a plusieurs fois attribué Taffirmation qu'il serait 
impossible de construire jamais des lunettes achromatiques ^ 
c'est-à-dire telles que les lentilles transparentes ne décom- 
poseraient pas la lumière, en recouvrant partiellement des 
couleurs spectrales les objets vus au travers. Mais il dit 
expressément dans une lettre écrite le 11 juillet 1672: 
<c J'ai affirmé que le perfectionnement des lunettes, par 
« réfraction, ne doit pas être cherché. Comme cependant 
« je ne désespère pas d'y parvenir par d'autres construc- 
« tiens, j'ai pris soin de ne rien dire qui puisse faire penser 
<c le contraire. Des réfractions successives, toutes dans le 
« même sens, augmentent nécessairement de plus en plus 
« l'erreur produite par la première ; mais il ne me semble 
« pas impossible que des réfractions contraires corrigent les 
« inégalités... J'ai cherché à cet effet ce que l'on obtiendrait, 
a non-seulement avec des verres, mais encore par la réunion 
« de divers milieux. » 

En même temps il cherchait à résoudre, par l'emploi 
des miroirs, le problème du perfectionnement des télescopes 
et construisit celui qui porte son nom. 

Pendant qu'il s'occupe ainsi, la peste visite de nouveau 
Londres et même Cambridge. Il se réinstalle à la campagne 
(1666) et y passe deux ans. 

Revenu à Cambridge, il y enseigne YOptique^ et ses belles 
recherches sur la lumière se continuent au profit d'une jeu- 
nesse studieuse — de 1669 à 1671. — Il était alors âgé de 
27 ans. 
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XVIII 



Devant la société rotalb de Londres 



Le Télescope. — Un adversaire, suivi d*autres. — Incidents. 



Candidat proposé à la Société royale par Tévêque Seth 
Ward, Newton doit — c'est l'usage — présenter un travail 
scientifique à la docte assemblée. Il envoie au secrétaire 
Oldenbourg un télescope qui, sous un moindre volume, per- 
met de voir, sans que l'image soit irisée, à une distance que 
les télescopes plus grands ne faisaient pas atteindre. (1). 

Cette communication est fort bien accueillie, et Newton 
devient membre de la Société royale. 

Etonné et charmé de la sensation produite par son envoi. 
Newton écrit au secrétaire de l'Assemblée : 

<( Si la Société continué ses séances hebdomadaires, je 
« me propose de lui communiquer la découverte qui m'a 
« donné l'idée de construire un télescope ; elle vous plaira, 
« j'en suis certain, bien plus que l'instrument lui-même ; 
« car elle est, je le crois, la plus surprenante, sinon la plus 
« importante, que l'on ait jamais faite dans l'ordre de la 
<c nature. » 

Il signalait ainsi ses découvertes sur les couleurs. 

Mais, à partir de ce jour, un adversaire ardent et jaloux se 
dresse en face de ce penseur sérieux, et cherche à faire de 
lui la proie de ses implacables rancunes. 

(1) Ce télescope consiste en un tube t (pi. X, fig. 37), dont une extrémité porte 
un miroir concave u et l'autre est ouverte. L'image réelle des objets visés se forme 
au foyer f d'où un petit miroir plan, inclinéi la réfléchit vers un trou de la paroi 
où l'œil la voit amplifiée par une loupe o formant l'oculaire. Le télescope de 
6 pouces produisait Teffet d'une lunette de 3 pieds. 
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Cet ennemi est Robert Hook, membre de la Société 
royale, savant actif et de grande valeur, mais qui n'en était 
pas moins un pygmée en présence du génie colossal de 
Newton. 

Hook était à la fois physicien, mécanicien, architecte, 
mathématicien. Il avait pressenti la loi de la gravitation, 
sans pouvoir la démontrer, ni en déduire les conséquences. 
Il fit des leçons publiques à ce sujet et des expériences 
ingénieuses et instructives, par exemple celle qui consiste 
à suspendre par un long fil une sphère, et à la tirer hors 
du plan vertical du point de suspension, c'est-à-dire du plan 
d'oscillation naturel, en sorte que le corps abandonné à lui- 
môme décrit des ellipses autour de la verticale qui passe par 
le point de suspension. Il fit aussi des observations et des 
découvertes remarquables sur les anneaux colorés que mani- 
festent les lames minces des corps transparents, et il fut 
l'un des premiers à reconnaître l'interférence et à dire que 
de la lumière ajoutée à de la lumière peut donner de l'obscu- 
rité. Il admettait avec Descartes — et l'avenir lui a donné 
raison — que les ondulations de l'éther produisent la 
lumière. Il expérimenta les ressorts et établit la loi que 
l'allongement est proportionnel à la tension,puis il en déduisit 
un moyen de régler les chronomètres. Après l'incendie de 
Londres, en 1666, il présida à la reconstruction ou à l'édifi- 
cation des monuments de cette ville. Hook n'était donc 
pas un homme ordinaire. Mais il avait une ambition déme- 
surée et il s'attribuait volontiers, par anticipation, la gloire 
des découvertes qu'il pressentait et qui n'étaient encore 
qu'en projet. 

Dès que fut lue la description du télescope de Newton, 
Hook annonça qu'il possédait « un moyen infaillible à l'aide 
« duquel on pouvait porter au dernier degré de perfection, 
« non-seulement le télescope, mais tous les instruments 
<c d'optique quelconques, de manière que tout ce qui avait 
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« été inventé, projeté, ou même désiré en optique, pouvait 
« s'exécuter ainsi avec autant de facilité que d'exactitude. » 

Il n'avait pas trouvé moins, disait-il, que l'art de cons- 
truire des lunettes avec lesquelles on allait voir sur la lune 
des créatures de la dimension des habitants de la t^rre (1). 

Là-dessus il enferme dans un mystérieux anagramme le 
moyen ainsi annoncé ; mais jamais il n'a déchiffré cet ana- 
gramme ni révélé ce moyen. 

Comment répondit Newton ? — Il présenta deux mois 
après à la Société royale la première partie de son Optique. 

Devant cette analyse vivante de la lumière et cette belle 
synthèse des couleurs, la Société royale fut saisie d'enthou- 
siasme. 

Elle fit demander à Newton la permission d'insérer ce 
mémoire dans les Transactions philosophiques, où elle 
publiait tous les mois les travaux jugés digne de cet honneur. 
Elle chargea en même temps une commission de l'examen 
du manuscrit, et Hook fut nommé rapporteur. Est-il besoin 
de dire que le rapport fut injuste ? — Non ! Mais Newton 
y répondit victorieusement. 

Il eut à répondre à bien d'autres encore qu'à Hook ; 
au jésuite Pardies, qui eut plus tard la bonne foi de recon- 
naître son erreur ; à Linus, un liégeois absurde ; et même à 
Huyghens, un vrai savant, qui contestaient des faits incon- 
testables. — « Je fus, écrivit à ce sujet Newton, si persécuté 
d'objections et d'interpellations sans fin, à cause de la publi* 
cation de mes idées sur la lumière, que je résolus de ne 
pas m'y exposer davantage, m'accusant moi-môme d'impru- 
dence, parce que j'ai, pour une vaine ombre, perdu ainsi 
mon repos, un bien si solide et si substantiel. » 

Dans une autre lettre, il dit : « Je me suis adonné à la 
philosophie naturelle; mais je veux lui dire adieu à jamais. 
Si je la cultive encore, ce sera pour ma propre satisfaction 

(1) p. Arago, Astronomie poputatre» T. ni. p. 432. 
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et guidé par le seul attrait de la vérité ; car je vois qu'en 
publiant une idée nouvelle, on en devient aussitôt l'esclave 
et que Ton se voit forcé de la défendre. » 

A Oldenbourg il écrit dans le même sens : « Je ne me 
soucie pas de matières philosophiques ; ne trouvez donc pas 
mauvais si je ne vous fais plus de communications. Soyez 
assez bon pour m'éviter à l'avenir les objections et les 
lettres de science qui pourraient me concerner. » 

Malgré ces résolutions, Newton obéit encore à l'irrésis- 
tible besoin de recherches et de révélations qui domine les 
grandes intelligences, et le neuf décembre 1675 il envoie à 
la Société royale un nouveau travail sur la lumière. Celui-ci 
renfermait l'analyse expérimentale, avec mesures et lois 
exactes, des couleurs qui se manifestent dans les lames 
minces des corps et dans les lames épaisses. 

Hook, qui avait fait des travaux sérieux sur ce sujet, 
réclama violemment, et Newton répondit. Mais Oldenbourg, 
secrétaire de la Société royale, s'interposa avec succès : la 
discussion s'arrêta. Malheureusement Oldenbourg meurt 
peu de temps après, et c'est Hook lui-même qui le remplace 
comme secrétaire de la Société royale. C'est par ses mains 
que passeront désormais les communications scientifiques 
de l'homme dont il jalouse les découvertes. 

Newton se résigne, et, dans l'intérêt de la science, il 
écrit à Hook, pour faire à la Société royale la proposition 
de vérifier le mouvement de la Terre autour de son axe et la 
force centrifuge qui en est la suite, en laissant tomber d'une 
grande hauteur des corps pesants qui s'écarteront vers l'est, 
par l'action de cette force centrifuge. Hook est chargé de 
l'expérience ; il en complète les termes, et Newton se rallie 
à l'avis de Hook, qui était juste et d'après lequel la trajec- 
toire du corps, si l'on néglige la résistance de l'air, doit être 
une ellipse. Cela se passait en 1679. 
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XIX 



QUELQUES ERREURS 



Erreur d'explication et prévision juste. — Erreur de fait et i^echerches 

peu fécondes. 



Nous avons donné les faits et les lois optiques découverts 
par Newton. Ce sont des trésors indestructibles. Mais on 
peut demander s'ils furent absolument sans mélange, si 
Téminent chercheur n'a pas commis d^erreur dans son étude 
de la lumière. L'historien de la science doit avouer que 
Newton lui-môme s'est trompé sur l'explication de certains 
faits et sur quelques faits aussi. 

Voici une erreur d'explication : • 

Newton attribuait les diverses réfrangibilités des corps à 
leurs diverses densités, les plus denses étant, selon lui, les 
plus réfrangibles. C'était là une erreur : la réfringence 
dépend surtout de la composition chimique des corps. Newton 
fit cependant sur l'eau et sur le diamant, une remarque 
qui eût pu le diriger. Il observa que ces deux corps, comme 
. tous les combustibles, sont plus réfringents à moindre densité 
que les autres corps, et il en conclut que le diamant et l'eau 
renferment une substance combustible. Cette prévision fut 
confirmée plus tard ; on découvrit que l'eau est une combi- 
naison d'oxygène et d'hydrogène, et que le diamant est du 
charbon pur et cristallisé. 

Voici maintenant une erreur de fait : 

Newton croyait que tous les corps transparents avaient la 
même réfrangibilité et produisaient des spectres identiques 
de forme, où l'ordre des couleurs était invariable. Or l'éten- 
due des bandes colorées dépend à la fois de la nature du 

13 
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prisme, de Touverture où passe le faisceau lumineux et de 
la grandeur angulaire du corps éclairant. C'est ainsi qu'en 
été les images sont plus nettes qu'en hiver, parce que le 
disque solaire semble alors plus petit ; et c'est ainsi que dans 
Mercure, où le Soleil parait bien plus grand que sur la Terre, 
le spectre solaire n'aurait pas de couleur verte et ses nuances 
se suivraient dans cet ordre : rouge, orangé, jaune, blanc, 
bleu, violet. 

Newton étudia aussi la double réfraction, les franges 
lumineuses, les interférences, sans y faire de notable décou- 
verte. Cela tenait peut-être à sa théorie des phénomènes 
lumineux, que nous allons esquisser. 



XX 



THÉORIES OPTIQUES 

Système de rémission. — Système mixte. — Système des ondulations. 

Tous les corps lumineux sont composés de matière pondé- 
rable; Ift vide, c'est-à-dire l'espace dépourvu de matière, 
ne peut être lumineux ; mais la lumière se propage dans les 
cieux, au travers du vide apparent, dans toutes les directions. 
Cela amène à penser que le vide n'est absolu nulle part, que 
l'espace illimité est rempli d'un fluide subtil, élastique, 
continu, Véther^ répandu partout, entre tous les atomes et 
entre tous les mondes. C'est par les vibrations de l'éther 
que se propagent simultanément, à ce que l'on croit, la 
lumière, la chaleur, l'électricité, les actions chimiques et 
physiologiques. Comme le contact ou le frottement seul 
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produit de la chaleur et de la lumière, de Télectricité et des 
actions chimiques, même des impressions physiologiques, 
il est probable que tous les agents naturels, puisqu'on les 
obtient par une transformation du mouvement ou travail, ne 
sont que cinq ou six différents états dynamiques de la matière. 
On conçoit donc que Téther, par des vibrations diverses, 
transmette Taction de tous les agents et notamment de la 
lumière. Du temps de Newton, on se posait le problème et 
on y répondait de deux manières différentes. 

Les uns pensaient que les corps lumineux lancent des par- 
ticules de leur propre substance dans toutes les directions ; 
les autres, que ces corps communiquent à Téther des mou- 
vements vibratoires très-variés et qu'ainsi se forment des 
ondes lumineuses semblables aux ondes sonores qui se pro- 
pagent dans Tair. Pour les premiers, la vision résultait du 
choc des particules lumineuses, et pour les seconds, des 
vibrations de Téther, sur la rétine. 

Newton admit la première théorie, le système de rémis- 
sion. D'après lui des particules matérielles sans pesanteur, 
lancées par la substance lumineuse dans toutes les direc- 
tions, constituaient la propagation de la lumière. La divei*sité 
des vitesses de ces molécules produisait la diversité des 
couleurs ; les lois de la réflexion de ces éléments étaient 
celles de tous les corps élastiques ; et la réfraction provenait 
des modifications de vitesse des parcelles lumineuses, occa- 
sionnées par la force attractive des molécules pondérables 
des corps diaphanes, la transpai'ence résultant d'une porosité 
spéciale. 

D'après deux opuscules publiés par M. Brewster, la théorie 
de Newton aurait été un peu plus complexe. Il admettait 
que les particules lumineuses frappaient et faisaient vibrer 
un milieu plus subtil et plus élastique que l'air, dans lequel 
se propagaient les ondes lumineuses. 

L'autre système, celui des ondwtehons, ébauché par 
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Descartes, modifié par Malebranche, Hook, Huyghens, puis 
élaboré par Euler, Joung et Fresnel, est devenu la théorie 
incontestée de TOptique moderne. Dans ce système on expli- 
que les phénomènes lumineux par les diversités de vitesse, 
d'amplitude, de direction, des vibrations éthérées, comme 
on explique par les variétés des oscillations des corps sono- 
res et de l'air , les divers phénomènes acoustiques. Par la 
théorie des ondulations, on explique et Ton calcule tous les 
phénomèneslumineux. Elle en amême fait découvrirplusieurs, 
avant que Tobservation n'en eût constaté l'existence. D'émî- 
nents savants déduisent mathématiquement du système des 
ondrilations, les innombrables phénomènes qui constituent 
r^nsemble de l'Optique moderne (1). Le système de l'émis- 
sion est complètement abandonné ; celui des ondulations est 
généralement admis. Mais il est entendu que ce dernier 
aussi est une hypothèse, ce qui ne signifie pas qu'il ne 
puisse avoir pour base une réalité naturelle. 



XXI 



PUBLICATION DE L*OPTIQUB 

Dotes des faits publiés. — Apparition et forme de Touvrage. — Décou- 
vertes fondamentales de Newton sur lo lumière. 

Nous avons résumé l'ensemble des recherches de Newton 
sur la lumière, sans mentionner les intervalles qui séparaient 
Télucidation des diverses branches de l'Optique par le grand 
physicien ; une table chronologique, placée à la fin du 
volume, permettra de suivre Tordre dans lequel ses travaux 
simultanés ou successifs so sont enchaînés. 

D'abord la pluj)art dos recherches de Newton sur la 

(1) Voyez Coufê de Phy§Ujuc de l'école poly technique ^ par M. J. Jamin. 
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lumière parurent sous formes d'articles disséminés dans les 
Transactions philosophiques de la Société royale, et de 
lettres adressées à ses amis ou à ses adversaires. Il ne 
publia l'ensemble de ses recherches qu'à l'âge de soixante- 
deux ans, en 1704. L'ouvrage est intitulé : 

OptikSf or a treatise on the réflexions, réfractions^ 
inflexions j and colours of light — Optique ou traité des 
réflexions , réfractions , inflexions et couleurs de la 
lumière. — Il fit traduire ce traité en latin, deux ans plus 
tard, par le docteur Samuel Clark, son ami, dont il paya le 
travail, dit-on, 500 livres (12,500 fr.). Ce dernier ouvrage fut 
traduit en français par Coste, en 1720, et le fameux Marat 
en donna une traduction nouvelle en 1787. 

L'Optique de Newton se termine par un ensemble de 
questions, — Queries — devenues célèbres, où il énumère 
les problèmes les plus ardus et les plus élevés de la Physique, 
de la Chimie et de TAstronomie. On n'a guère tenté de 
résoudre ces questions^ et c'est heureux : les découvertes 
ultérieures auraient rarement confirmé les solutions antici- 
pées. Le plus sage est d'inviter la Nature, par des recherches 
expérimentales et mathématiques , à dicter elle-même 
ses lois, de ne les puiser que dans les faits, à mesure 
qu'elles se présentent, et de ne les enregistrer dans la science 
qu'à l'état de vérités démontrées. C'est ainsi qu'a procédé 
Newton le plus souvent et qu'il a réalisé ces découvertes 
fondamentales : la composition de la lumière blanche et les 
réfrangibilités diverses des rayons colorés qui la constituent, 
avec la décomposition de la lumière composée, soit par 
réfraction, dans les corps transparents, soit par réflexion, 
sur les corps opaques; en d'autres termes, l'origine des cou- 
leurs et des nuances innombrables dont la lumière revêt 
la multitude des êtres et des choses. 
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Tout en faisant ses belles recherches sur la lumière, 
Newton continua à s'occuper de la gravitation. Suivons-le 
sur cette voie merveilleuse et inexplorée. 



GRAVITATION UNIVERSELLE 



XXII 



MATlàRE BT MOUVEMENT 



§ 1 



Objets et phénomènes. — Forces et mouvements. 

L'immense et magnifique spectacle de la Nature nous 
présente des objets et des phénomènes, ceux-ci constamment 
inséparables de ceux-là. Les objets subsistent et les phéno- 
mènes s'accomplissent dans le temps et dans l'espace. Les 
objets sont des minéraux, des végéta^ux, des animaux, des 
esprits ; les phénomènes sont physiques, chimiques, physio- 
logiques, psychiques. Les objets physiques manifestent 
l'existence de la matière; les phénomènes, celle des forces. 

La matière est en repos ou en mouvement. Elle est eu 
reposy lorsqu'elle ne change pas de lieu dans l'espace; 
elle est en mouvement^ lorsqu'elle occupe en divers instants 
successifs des points consécutifs dans l'espace. Mais elle ne 
peut d'elle-même modifier ni son état de repos ni son 
état de mouvement. Sans l'action d'une cause extérieure, 
d'une force, un corps immobile ne peut se mouvoir, 
et un corps en mouvement ne peut s'arrêter. De plus, sous 
l'impulsion d'une seule force, le mouvement est toujours 
rectiligne, et^ si la force cesse d'agir, il se continue indéfini- 
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ment en ligne droite, avec une vitesse uniforme, le corps 
parcourant en des temps égaux des espaces égaux. Cette 
inaptitude des corps à changer leur état de repos ou de 
mouvement constitue Vinertie de la matière. L'inertie dans f 

le repos fut connue de tout temps ; mais Kepler fut le pre- 
mier homme qui énonçât le principe de Tinertie dans le 
mouvement. Elle était difficile h découvrir, parce que, sur 
terre, la résistance de Taîr ou de Teau, les pressions, le 
frottement, arrêtent assez vite les mouvements ; mais plus 
on diminue ces résistances, plus le mouvement se prolonge, 
et il serait indéfini sans elles pour les corps terrestres, 
comme il Test pour les corps célestes. 

L'inertie de la matière a des conséquences diverses. Il en 
résulte que, si un corps en repos se met en mouvement ou 
si un corps en mouvement s'arrête, ou change seulement de 
vitesse ou de direction, c'est qu'il subit Taction d'une force. 
Lorsque la force sollicite le corps sur sa trajectoire recti- 
ligne et dans le sens de son mouvement, elle augmente la 
vitesse ; lorsque, sur cette trajectoire, elle le sollicite en sens 
contraire du mouvement, elle diminue la vitesse ; lorsqu'elle 
le sollicite en chaque instant à sortir de sa trajectoire, 
elle change d'une façon continue la direction de son mouve- 
ment et lui fait parcourir une ligne courbe ; mais, dès qu'elle ' 
cesse d'agir, le mouvement redevient rectiligne et uniforme. 
Ainsi, quand nous laissons tomber un corps dans la verticale, 
la pesanteur agit constamment dans le même sens sur ce 
corps, et elle augmente sa vitesse ; quand nous lançons le 
corps verticalement de bas en haut, la pesanteur agit cons- 
tamment en sens opposé du mouvement imprimé par nous, 
et elle diminue la vitesse ; quand nous lançons le corps obli- 
quement ou horizontalement, la pesanteur change à chaque 
instant la direction du mouvement, et la trajectoire est 
une courbe. Quand nous faisons tourner en cercle un corps 
attaché à une extrémité d'un fil, la main qui tient l'autre 
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extrémité, sent qu'elle exerce une force centrale qui retient 
le corps et qui tend le fil; elle équilibre la tendance du corps 
à se mouvoir en ligne droite, sa foixe centrifuge, qui résulte 
de rinertie de la matière. En eflet, dès que la main quitte le 
fil, le corps s'échappe par la tangente à la circonférence 
qu'il parcourait; et comme la traction ou tension du fil a 
lieu, à chaque instant, dans la direction d'un raj^on, perpen- 
diculaire à la tangente, on voit que le mouvement curviligne 
résulte des actions simultanées de deux forces tendant à 
mouvoir le corps sur deux lignes droites perpendiculaires 
l'une à l'autre. 

Tout mouvement s'accomplit dans l'étendue sans limite et 
dans la durée infinie; mais tout corps parcourt dans un 
temps limité un espace limité. On compare les mouvements 
et on les mesure par l'espace que le corps parcourt dans un 
temps donné ou par le temps dans lequel un corps parcourt 
un espace donné. Le plus souvent cette vitesse s'estime, 
si la trajectoire du mouvement est rectiligne, par la mesure 
de la ligne droite parcourue en un temps donné ; si la tra- 
jectoire est curviligne, par exemple circulaire ou elliptique, 
par la mesure de l'arc parcouru dans un temps donné. 

Quant à la/brce, considérée comme cause du mouvement, 
on la mesure par celui-ci, qui est son effet. Nous sentons la 
force en nous, quand nous mouvons notre corps ou d'autres 
corps. Nous la voyons agir aussi de la matière à la matière 
inanimée, soit que la pesanteur fasse glisser, rouler ou 
tomber des corps, soit que l'électricité les attire ou les 
repousse, soit que la chaleur ou l'affinité produise des phé- 
nomènes mécaniques. Nous voyons encore le mouvement 
se communiquer ; car la matière, outre l'étendue et la mobi- 
lité, possède l'impénétrabilité, en vertu de laquelle un corps 
exclut de l'espace qu'il occupe, tout autre corps. Il résulte 
de là que, lorsqu'un mobile rencontre im autre corps, s'il a 
un mouvement suffisant, il le déplace, que toujours il lui 
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transmet sa propre force; et le corps influencé enlève alors 
au corps influençant la force que celui-ci lui communique. En 
résumé, la force mécanique réside dans les corps et elle est 
en proportion de la masse ou quantité de matière qu'elle met 
en mouvement et de la vitesse de ce mouvement. Cela suffît 
pour la déterminer et pour la mesurer, soit qu'elle produise 
soit qu'elle équilibre des mouvements. 

Le mouvement est le phénomène le plus remarquable de 
r univers. Aussi loin que l'on puisse remonter dans le passé, 
on y trouve le mouvement ; aussi loin que l'on pénètre — par 
la connaissance des lois physiques — dans l'avenir, on y 
retrouve le mouvement. On le découvre dans les moindres 
parcelles de matière et dans tous les mondes de l'immensité. 
D'ailleurs, depuis que l'humanité observe, on n'a pas constaté 
l'anéantissement d'un seul mouvement ni la destruction 
d'une seule force ou cause de mouvement, pas plus qu'on 
n'a vu tomber dans le néant un atome de matière. En outre, 
toutes les splendides variations d'aspect de la terre et des 
cieux proviennent du mouvement. Il constitue, aussi loin 
que nous voyons dans les phénomènes naturels, la première 
manifestation et le résultat capital de l'action de tous les 
agents, chaleur, lumière, éiectricité, gravitation, affinité 
chimique, force vitale. Il se présente sous deux formes bien 
différentes : il est fatal dans la matière inanimée ; il est 
volontaire, librey dans l'animalité et dans l'humanité. La 
communication du mouvement ne frappe pas moins les 
esprits observateurs que son existence, soit qu'un corps 
mobile rencontre un autre corps et lui cède, en totalité ou en 
partie, son mouvement, soit qu'un mouvement provienne de 
l'action d'une fv>rce physique ou chimique, soit qu'il ait lieu 
par l'effort direct d'un être vivant, par l'action de l'homme, 
quand celui-ci met, pour un certain temps, une portion de 
sa force, dans un projectile qu'il lance, dans un ressort qu'il 
tend, dans un appareil quelconque. En somme, iesmouve- 
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ments incessants des corps célestes et les mouvements 
discontinus do la plupart des corps terrestres ont dû attirer 
partout TattenUon des hommes, dans tous les siècles. Cepen- 
dant l'étude scientifique du mouvement est moderne, et Ton 
s'étonne de voir qu'elle ne date que de Kepler, de Galilée, 
d'Huyghens et de Newton, comme va le montrer le résumé 
de ce qu'ont dit les anciens et de ce que les modernes ont 
découvert à ce sujet. 



XXIII 



LE MOUVEliENT DIAPRÉS LES ANCIENS 



§2 



Heraclite^ 2énon, Diogène, Platon, Aristote, Archimède, Descartes, 

Leibnitz, Kopernik. 



Heraclite, de l'école ionienne, n'admettait dans l'univers 
qu'une seule force et ne voyait dans tous les phénomènes 
qu'un mouvement. C'est encore de nos jours l'opinion des 
rriécanistes opposée à celle des vitalistes et fortifiée par la 
découverte moderne de la transformation du travail^ c'est- 
à-dire du mouvement, en agents naturels ou forces, chaleur, 
lumière, électricité, affinité chimique, et de la transformation 
inverse de ces forces en mouvement ou puissance mécanique. 

Zenon, le chef de l'école éléatique, niait le mouvement, 
par esprit d'opposition à Heraclite, et il appuyait son opinion 
sur les sophismes bien connus d'Achille et la tortue, de la 
flèche, etc. A cette négation peu sérieuse du mouvement, 
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Diogène répondait ironiquement par un fait: il marchait 
devant Zenon ou ses disciples. 

Platon n'admettait ni le mouvement universel ni Timmo* 
bilité absolue, mais la coexistence du mobile et de Timmobile, 
du multiple et de Tun, du non-être et de Têtre. Il attribuait 
le mouvement au non-être, à un obscur principe de toute 
imperfection, qu'il appelle tantôt la matière, tantôt VindéfinU 

Aristote analysa le mouvement, qu'il considérait comme 
le fait caractéristique de tous les phénomènes, et il y cherchait 
tous les principes de la nature. Avant le mouvement, disait- 
il, l'objet possède ses propriétés en puissance ; dès qu'il se 
meut, c'est en acte qu'il les possède : elles deviennent sa 
forme et l'état de l'objetestce qu' Aristote appelle l'entéléchie. 

Archimède a plus sérieusement étudié le mouvement, 
puisqu'il a découvert les lois du levier, le principe de 
l'hydrostatique, etc. ; mais il n'est guère sorti des appli- 
cations et n'a laissé aucune théorie sur ce sujet. 

Il faut arriver jusqu'à Descartes et Leibnitz, pour retrouver 
une philosophie du mouvement. Pour ces penseurs tous les 
mouvements sont mesurables et assujettis à des lois mathé- 
matiques. D'après Descartes, le mouvement émane d'un 
premier moteur qui le transmet par une action continue ; 
puis les mouvements s'engendrent les uns les autres et se 
communiquent du dehors au dedans. Pour Leibnitz, les élé- 
ment43,une fois mis en mouvement, ont le pouvoir d'y persévé- 
rer ; ils portent le mouvement en eux, comme principe de 
leurs modifications, et ils agissent du dedans au dehors. 

Malgré quelques notions justes, mais vagues et troublées 
par la métaphysique, la science du mouvement n'existait 
donc pas encore, même au temps de Kopernik ; puisque ce 
grand homme admettait, a priori, pour tous les corps célestes, 
avec l'orbite circulaire, un mouvement uniforme. Heureuse- 
ment, pendant que Galilée étudiait la chute des corps 
terrestres, Huyghens découvrait les lois de la force cen- 
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trifuge dans le mouvement circulaire, et Kepler observait 
ou calculait les mouvements elliptiques des planètes. Tous 
les trois préparaient à Newton les moyens de chercher la 
cause et la loi générale des mouvements dont Tunivers est 
la scène illimitée. 

Pour l'intelligence de cette œuvre de Newton, il nous 
faut donc -analyser d'abord les recherches de Galilée, 
d'Huyghens et de Kepler sur le mouvement. 



CHAPITRE XXIV 



LOIS DB Là chute DBS CORPS 



§3 



Corps variés. — Plan incliné. — Pendule. 

Les lois de la chute des corps furent découvertes par 
Galilée, pendant qu'il professait à l'Université de IMse, 
— de 1589 à 1592—. 

D'abord, pour voir si la nature différente des corps 
n'influence pas la vitesse de leur chute, Galilée fit tomber, du 
haut de la coupole d'une église de Pise, des boules d'or, de 
cuivre, de plomb, de porphyre, de cire, ayant toutes le 
même volume : toutes arrivèrent à terre ensemble, un léger 
retard de la boule de cire ne pouvant être attribué qu'à 
l'action de l'air. 

Prenicle et Mariette, en France, reproduisirent ces expé- 
riences, et Desaguliers, à Londres, fit tomber aussi du dôme 
de St-Paul, en présence de Ne^\'ton et de Halley, des globes 
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de matières diverses : tous ces corps arrivèrent à peu près 
ensemble à terre. 

Newton, pour prouver qu'il fallait attribuer à Tair seul les 
petites différences observées dans les chûtes des corps, fit 
une expérience décisive. Il prit un tube de verre, de trois 
mètres de longueur, qui était fermé à une extrémité et muni 
à l'autre bout d'un robinet par lequel passait Tarr extrait du 
tube au moyen d'une machine pneumatique, et aussi Tair 
qu'on laissait rentrer dans le tube. A l'intérieur de ce tube 
Newton avait mis des objets de nature différente, du métal, 
du bois, du papier, du duvet, etc. En retournant brusquement 
le tube, après en avoir extrait l'air, on voj'ait tous ces corps 
tomber d'ensemble, avec la même vitesse, et arriver en bas 
au même instant. Mais, lorsqu'on laissait rentrer un peu 
d'air par le robinet, les corps les plus légers tombaient un 
peu moins vite, et ils retardaient d'autant plus sur les 
autres, qu'on avait laissé rentrer plus d'air dans le tube. Quand 
le robinet restait ouvert, la différence de chute des corps diffé- 
rents était la même qu'à l'air libre. 

Un moyen simple de vérifier cette loi a été indiqué par 
Benedict Prévost. Ce moyen consiste à placer sur une même 
surface, sur une planchette, sur un disque de métal, ou autre, 
des objets de diverse nature, par exemple, du duvet et du 
fer, des grains de fécule et des balles de plomb ; puis de 
laisser tomber le plan chargé : tous les objets arrivent à 
terre au même instant, le support ayant déplacé l'air sous 
eux. Ainsi fut établie cette première loi de la pesanteur : 

Tous les corps tombent avec la même vitesse dans le 
vide^ quelle que soit la nature de leur matière. 

Comme dans ces expériences, les masses ou poids diffé- 
rents des corps tombants ne faisaient pas varier les résultats, 
il était évident que l'action de la pesanteur est double, triple, 
quadruple.... quand la masse est elle-même double, triple. 
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quadruple. Cela donnait cette deuxième loi de la chute des 
corps : 

Uintensitê de la pesanteur est en proportion de la masse 
des corps. 

Pour ce qui concerne la vitesse du mouvement pendant 
les différents temps consécutifs de la chute et l'espace total 
parcouru, voici ce qui s'est fait : 

Huyghens avait trouvé qu'un corps, en tombant, parcourt 
dans la première seconde une hauteur de 15 pieds de Paris, 
c*est-à-dire de 4™, 9044 en mesures actuelles. On suppo- 
sait, avant (ralliée, que le corps, en 2, 3, 4, 5..., 10 secondes, 
parcourait seulement un espace 2, 3, 4, 5..., 10 fois plus 
grand qu'en I seconde. Mais Galilée s'enquit directement, 
par l'expérience, de la loi des vitesses qui régit la chute des 
corps. Il employa à cet effet deux instruments fort simples, 
le plan incliné et le pendule. 

Le plan incliné (PI. x, fig. 38) consiste en une surface 
plane et polie de matière solide, bois, métal, verre, que 
Ton peut incliner plus ou moins jusqu'à la rendre verticale 
ou horizontale. Quand le plan est horizontal, un objet pesant 
y reste immobile ; car la résistance du plan, dirigée de bas en 
haut, est égale et opposée à la pression du corps, dirigée de 
haut en bas. Mais lorsque le plan est incliné, lorsqu'il forme 
un angle avec l'horizon, un corps pesant mis sur ce plan 
n'y perd qu'une partie de son poids, et celle-ci est alors 
d'autant plus petite que le plan se rapproche plus de la 
position verticale. Dans cette dernière position, l'angle du 
plan et de l'horizon étant de 90 degrés, le corps, môme en 
glissant le long du plan, tombe en vertu de tout son poids. 
Entre les deux positions extrêmes du plan, c'est-à-dire le 
long du plan incliné, on peut faire glisser ou tomber un corps 
avec des vitesses d'autant plus grandes qu'on rapproche plus 
le plan de la position verticale ou d'autant plus petites qu'on 
le rapproche plus de la position horizontale (1). Il devient 

(1) Voyez, à la fin du vol., note 1 : Plan incliné. 
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alors facile de comparer les longueurs que le corps parcourt 
en 1, 2, 3, 4 secondes. Galilée, en s'aidant sans doute du 
pendule pour mesurer le temps et en faisant glisser des 
corps le long de divers plans inclinés, constata que les lon- 
gueurs ou espaces parcourus en 1, 2, 3, 4, n secondes étaient 
1, 4, 9, 16, n* fois la longueur que le corps franchit en 
1 seconde. Il formula en conséquence cette troisième loi de 
la pesanteur. 

Les espaces parcourus par un corps quiy partant de 
Vétat de repos, tombe à travers le vide^ sont proportion- 
nels aux carrés des temps pendant lesquels ils sont 
parcourue. 

Comme, d'après cette deuxième loi, l'espace parcouru dans 
la première seconde étant 1, les espaces parcourus en 2, 3, 
4, 5... secondes sont 4, 9, 16, 25..., il est évident que l'espace 
parcouru dans la deuxième seconde, est 4 moins 1, ou 3; 
dans la troisième seconde, 9 moins 4, ou 5 ; dans la quatrième 
seconde, 16 moins 9, ou 7 ; et ainsi de suite. Ces espaces 
sont entre eux comme la suite naturelle des nombres impairs 
1, 3, 5, 7, 9, 11, etc., et il en résulte qu'autant de secondes 
la chute a duré, autant de fois le corps possède la vitesse 
qu'il avait après 1 seconde de chute et qui lui fait parcourir 
le double de l'espace parcouru dans la première seconde. 

De là cette quatrième loi de la pesanteur : 

La vitesse d'un corps qui tombe à travers le vide, est 
proportionnelle au temps pendant lequel il est tombé. 

Ces lois furent confirmées par des expériences plus faciles 
et plus exactes, faites à l'aide du pendule. 

Le pendule (PI. x, fig. 39) consiste en un corps pesant 
suspendu à l'extrémité d'un fil ou d'une verge solide qui 
oscille autour d'un point fixe. Galilée observa que les faibles 
oscillations du pendule s'accomplissent dans un temps sensi- 
blement le même, quoique leur étendue diminue continuelle- 
ment jusqu'à l'instant où le mouvement cesse et où le corps, 
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OU plutôt son centre de gravité, s'arrête dans la verticale du 
point de suspension. Il trouva encore que les oscillations 
sont d'autant plus lentes que le pendule est plus long, c'est- 
à-dire que leurs durées sont en raison des racines carrées 
des longueurs, savoir: 2, 3, 4, 5, n fois plus lentes, quand 
les pendules sont 4, 9, 16, 25, n*fois plus longs. Le pendule, 
par Visochronisme ou égale durée de ses vibrations et par 
son aptitude a marquer, selon sa longueur, des intervalles 
d'une durée voulue, fournit à Galilée un admirable instrument 
de mesure du temps. Comme les oscillations sont d'ailleurs 
une chute réitérée, régulière, ajoutée autant de fois que Ton 
veut à elle-même, le pendule permettait d'étudier la pesanteur 
avec une très-grande exactitude. Or, il était facile de cons- 
tater que ni les différences de nature ni les diversités de 
masse du pendule ne changeaient la durée des oscillations, 
ce qui confirmait les deux premières lois de la chute des 
corps, celles de la nature et de la masse, en même temps 
que les deux dernières lois, celles des espaces et des vitesses, 
étaient confirmées également par les oscillations ou chûtes 
pendulaires. 

Ces lois de la pesanteur sont celles du mouvement que pro- 
duit toute force constante ; elles se retrouvent dans l'action 
mécanique de la plupart des agents naturels. Galilée n'y vit 
cependant nullement une application possible aux révolutions 
planétaires. Il en avait si peu l'idée, qu'il ne prêta aucune 
attention aux sublimes découvertes de son ami Kepler. Il ne 
réalisa pas non plus l'application du pendule au chronomètre. 
Ce fut Huyghens qui eut ce mérite ei qui, par son ouvrage 
de horologio oscillatoriOy inspira à Newton Tidée de com- 
parer les lois des révolutions planétaires aux lois de la chute 
des corps terrestres, et lui fournit les moyens d'en reconnaître 
l'identité absolue. Ces moyens étaient les lois de la force 
centrifuge dans le mouvement circulaire. 
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XXV 



LES FORGES CENTRALES 



Notions des anciens sur la force centrifuge. — Découvertes d'Huyghens 
sur les forces centrales. — Vérifications expérimentales. 



Les anciens n'avaient pas une notion claire des forces 
naturelles qui produisent le mouvement. Ils considéraient le 
mouvement circulaire comme un résultat simple de Taction 
d'une seule force, aussi bien que le mouvement rectiligne. 
Ils connaissaient cependant le mouvement centrifuge, mais 
sans en entrevoir les lois. En effet, Anaxagore, — six siècles 
avant Tère chrétienne — , à qui Ton demandait pourquoi les 
astres, si ce sont des globes matériels, ne tombent pas, 
répondit : « La cause en est dans leur mouvement circulaire, 
et, si ce mouvement cessait, leur chute aurait lieu à Tinstant 
même. » Pythagore et ses disciples, notamment Philolatis de 
Crotone, avaient eu aussi quelque idée de la force centrifuge, 
puisqu'ils admettaient la révolution de la Terre autour du 
Soleil. Plutarque dit expressément que la Lune ne tombe 
pas sur la Terre, parce qu'elle en est empêchée par la vitesse 
de sa révolution circulaire. Simplicius et Jean Philopon — 
au sixième siècle de notre ère — vont plus loin. Ils disent que 
la force centrifuge maintient les corps célestes à distance des 
régions inférieures qui les attirent. Cependant ni Kopernik 
ni Kepler, ni Galilée même, n'ont étudié la force centrifuge. 
Descartes est le premier qui ait parlé de cette force en géo- 
mètre et en physicien ; mais il n'en a donné ni mesure ni 
lois. Celles-ci furent découvertes par Huyghens. 
Huyghens observa et démontra que le mouvement cir- 
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culaire d'un corps varie avec ces trois choses : la masse du 
corps, la vitesse de son mouvement et le rayon de son orbite. 
Les conditions de ces variations s'énoncent ainsi : 

1" L'intensité de la force centrifuge est en raison directe 
de la masse du mobile ; 

2® L'intensité de la force centrifuge est en raison directe 
du carré de la vitesse du mobile ; 

3^ LHntensité de la force centrifuge est en raison 
inverse du rayon du cercle décrit par le mobile. 

Ces lois, que l'expérience confirme, se conçoivent aisément. 
En effet, si une certaine quantité de matière possède une cer- 
taine force centrifuge, une quantité double, triple, etc., de la 
même matière possédant la même vitesse et se mouvant dans 
une circonférence de même étendue, aura une force centrifuge 
double, triple..., c'est-à-dire proportionnelle à sa masse. On 
comprend aussi que, la tension ou force centrifuge sur tous 
les points d'un rayon étant proportionnelle à la vitesse, et 
les tensions des rayons s'ajoutant toutes entre elles, elles 
seront sur la somme des rayons, savoir sur les surfaces des 
secteurs ou des cercles, en proportion du carré de la vitesse. 
Enfin, sur une circonférence de long rayon la courbure est 
peu sensible et se rapproche plus de la ligne droite que sur 
une circonférence de petit rayon, et sur celle-ci la courbe 
s'éloigne plus vite de la tangente que sur celle-là : donc la 
force centrifuge, qui porte le corps circulant vers la tangente, 
si les vitesses et les masses sont les mêmes, sera plus intense 
sur une petite circonférence que sur une grande : elle sera 
en raison inverse du rayon (1). 

Ce qui doublait l'importance de ces lois, c'est qu'elles firent 
découvrir à Huyghens une force nouvelle, — nouvelle pour la 
science, sinon pour la nature, — la force centripète, égale d'in- 
tensité à la force centrifuge et de direction opposée. Lorsqu'on 
fait tourner, par exemple, un objet de métal ou d'autre 

(1) VoyeZ) à la un du volume, note 2 : Calcul des forces centrales. 
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matière, attaché à rextrémité d'un fll, ce corps tend le fil, 
et la main qui tient l'autre extrémité, sent alors Teffort que 
fait le mobile pour s'échapper : c'est l'effet de la force cen- 
trifuge. Mais le corps est retenu par le fil, qui ne peut quitter 
son point d'attache ; ce fil exerce donc sur le corps un effort 
contraire à celui qui tend à l'éloigner, et cet efibrt est produit 
par une force centripète^ c'est-à-dire dirigée vers le centre 
du mouvement ou du cercle décrit. L'effet de la force cen- 
tripète est nécessairement égal à celui de la force centrifuge; 
car, s'il était plus faible, le fil se romprait ou quitterait le 
point d'attache et le corps s'échapperait ; s'il était plus fort, 
le fil deviendrait lâche et le corps s'approcherait de la main 
ou du centre du cercle. Donc, tant qu'il n'y a pas rupture et 
que le fil reste tendu, les deux efiorts sont égaux, les deux 
forces opposées se balancent et le corps décrit une circon- 
férence. Voilà ce que découvrit Huyghens. 

Ce puissant mathématicien était sur une voie merveil- 
leuse ; mais il s'arrêta trop tôt. Il ne chercha pas les lois 
de la force centrifuge des corps qui se meuvent sur d'autres 
courbes planes que la circonférence du cercle, par exemple 
sur une ellipse, sur une parabole, sur une hyperbole. Il ne 
songea pas à étudier les effets des forces centrifuge et cen- 
tripète développées dans les mouvements continus des corps 
célestes, aux révolutions étemelles. Il ne lui vint pas àTidée 
que ces lois' étaient à la fois une interprétation et une con- 
jonction féconde des lois de Galilée et des lois de Kepler, 
de laquelle naîtrait la révélation d'une force universelle, 
d'une cause générale et d'une loi suprême du mouvement. 

Ces idées là vinrent à Hook et à Newton. Le premier fit des 
tentatives expérimentales et exposa un système que l'histoire 
des découvertes a bien fait de retenir. Citons-les.- 
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XXVI 



THÉORIE ET EXPÉRIENCES DE BOOK. 



Le mouvement curviligne. — L*effet de la distance. — Expériences. 

Hook reproduisit un principe entrevu par Descartes, Kepler 
et Galilée, savoir : que les corps, sous Faction d'une seule force, 
se meuvent indéfiniment en ligne droite ; mais que, si quel- 
que autre force les en détourne sans cesse, ils décriront une 
courbe. Ce savant dit aussi : « L'attraction est d'autant 
plus puissante que les corps sont plus voisins » ; mais il ne 
put ni préciser ni démontrer la loi d'après laquelle cette 
force décroit, à mesure que la distance augmente. 

Ce qu'il fit de remarquable à ce sujet, ce fut d'instituer des 
expériences, à l'effet de produire, par l'action simultanée sur 
un globe d'une impulsion et de la pesanteur, une image 
presque fidèle des révolutions planétaires. Dans ce but, il 
suspendit une boule à un long fil, la fit osciller comme un 
pendule, puis la frappa latéralement, de manière qu'elle 
sortit du plan vertical du point de suspension : elle se mouvait 
alors horizontalement, en décrivant des ellipses de plus en 
plus rétrécies autour de la ligne verticale, jusqu'à ce qu'elle 
revint à l'oscillation ordinaire dans un plan vertical. Hook 
attacha ensuite, par un second fil, une boule plus petite au 
fil de la première boule, immobile dans la ligne verticale, 
puis il fit circuler la petite boule autour de cette ligne et la 
grande comme dans l'expérience précédente : cette fois ce 
ne fut pas l'une ou l'autre des deux boules, mais le centre de 
gravité du système qui décrivit les ellipses. 

« Voilà, dit Bailly, le tableau du ciel : l'extrémité de la 
verticale est le centre autour duquel les planètes décrivent 
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des orbites elliptiques ; puis, les deux boules unies sont la 
Terre et la Lune attachées ensemble, et il résulte de cette 
expérience que ce n'est point la Terre, mais le centre de 
pesanteur des deux planètes qui décrit une ellipse autour du 
Soleil. »(1) 

On objectait à Hook que le mouvement s'accomplissait ici 
autour du centre, mais dans les cieux autour du foyer 
de l'ellipse. De plus, on lui demandait quelle loi d'attrac- 
tion expliquait le mouvement elliptique d'un corps autour 
d'un autre corps placé à l'un des foyers de la courbe. Hook 
ne put répondre à l'objection ni à la question. 

L'homme qui répondit et qui alla au-delà, fut Isaac 
Newton, 



• 



xxvn 



8TNTHÈ8B DES LOIS DU MOUVIMSNT 



Etendue du problème. — Conditions de la solution. 

Newton se remit sur la voie d'Huyghens, et y alla jusque 
dans l'infini. Il pressentait que les lois des forces centrales 
devaient être, au fond, identiques et à celles de la pesanteur et 
à celles des révolutions planétaires. Mais, pour acquérir la 
certitude de cette identité, il fallait interpréter ces lois si 
diverses en apparence, les condenser en une loi unique, et 
démontrer ainsi l'existence d'une propriété inhérente à tous 
les corps. 

Cette interprétation obligeait Newton à compléter d'abord 
les travaux de ses prédécesseurs, à signaler ensuite la force 

(1) Hiêtoire de VAëtronomie moderne, tome ii, p. 466 et 467. 
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unique qui produit le mouvement universel, à tirer enfin de 
la loi de cette force, par voie de déduction mathématique, 
l'explication des principaux phénomènes astronomiques, 
géologiques, physiques et mécaniques de Tunivers. Telle 
était la tâche. — Voyons Toeuvre. 

Afin de transporter les lois de la pesanteur dans les 
cieux. Newton démêle ce qu'elles ont d'applicable à tous 
les corps de la nature; il les complète, parla considération 
capitale de l'influence des distances ; puis il cherche si l'on peut 
les retrouver dans notre système planétaire, en s'appuyant 
sur toutes les lois connues du mouvement. 

En vertu de la première loi de la pesanteur, les diversi- 
tés de nature ou d'état de la matière qui constitue les corps 
célestes, ne doivent exercer aucune influence sur leurs 
mouvements. 

En conséquence de la deuxième loi de la pesanteur, l'action 
exercée et subie par un corps céleste doit être proportionnelle 
à sa masse ou quantité de matière. 

La troisième loi de la pesanteur, d'après laquelle les espa- 
ces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps, 
n'est pas applicable aux corps célestes; car elle n'est 
exacte que si les difflérences de distance des corps au centre 
attractif sont assez faibles pour être négligeables. 

La quatrième loi de la pesanteur montre dans le double 
de l'espace parcouru pendant la première seconde, un élé- 
ment constant, effet de la vitesse acquise en chaque seconde 
de chute. Cet espace constant, ou le nombre qui l'exprime, 
est proportionnel à l'intensité de la pesanteur et en est la 
mesure naturelle. Si la distance des corps célestes qui 
s'influencent était la même, ce nombre serait le même pour 
ces différents corps ; mais, si cette distance n'est pas la 
même, ce nombre doit varier, se disait Newton, en 
proportion des carrés des distances. 
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XXVIII 



LA GRAVITATION DÉMGNTRéB PAR LES LOIS D*HUTGHBNB 

Lois des masses et des substances. — Loi du carré des distances. 



Pour vérifier ces conditions sur les planètes, Newton leur 
appliqua les lois des forces centrifuges, qu'il compléta aussi. 

Huyghens avait établi l'égalité de la force centrifuge et de 
la force centripète, qui s'équilibrent dans le mouvement 
circulaire. Newton raisonna donc d'abord comme si les 
mouvements planétaires étaient circulaires. Il se dit que, si 
la force attractive ou centrale du Soleil équilibre les forces 
centrifuges des planètes, il suffit d'anah^ser les lois de leurs 
forces centrifuges pour avoir celles de l'action centrale 
du Soleil, pour voir si le Soleil agit sur les planètes d'après 
les lois de la pesanteur. 

Gomme Huyghens n'avait donné les lois de la force 
centrifuge que dans le mouvement circulaire. Newton dut 
les généraliser. Il les appliqua au cas où le mobile parcourt 
une courbe quelconque. Il montra qu'il faut considérer alors 
comme rayon, en chaque point, le rayon de courburey 
c'est-à-dire celui d'une circonférence qui a deux éléments 
consécutifs de communs avec la courbe, au point considéré. 
Cette circonférence est celle d'un cercle osculaleurj et, le 
mobile parcourant l'arc commun à ce cercle et à la courbe, 
la force centrifuge ou la force centripète varie d'intensité en 
raison directe du carré de la vitesse du mobile et en raison 
inverse du rayon de courbure. Les orbites des planètes sont 
d'ailleurs peu excentriques. Newton pouvait donc appli- 
quer aux planètes les lois des forces centrifuges du mouve- 
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ment circulaire, et calculer, en s'appuyant sur ces lois, la force 
centrale qui meut les planètes autour du Soleil. 

Que lui disaient ces lois ? 

La première dit : la force centrifuge est proportionnelle à 
la masse des corps. De là il résultait déjà que la force centri- 
pète ou attractive du Soleil sur les planètes, qui équilibre 
leurs forces centrifuges, est proportionnelle à leur masse et 
indépendante de la nature et de l'état de leur matière. 

La deuxième loi dit que la forcé centrifuge est en raison 
directe du carré de la vitesse du corps ; et la troisième loi, 
que cette force est en raison inverse du rayon de la circon- 
férence que parcourt le mobile. Newton voit que ces deux 
lois lui permettent de déterminer, par le calcul , l'influence 
des distances. Il élève, en conséquence, au carré chacune 
des vitesses moyennes de deux planètes quelconques, c'est- 
à-dire la longueur de l'orbite que chacune d'elles parcourt 
divisée parle temps de sa révolution, et il divise chaque carré 
par lerayon de l'orbite, puis il remplace les carrés des temps 
des révolutions par les cubes des rayons ou distances respecti- 
ves de planètes au Soleil, les rapports de ces carrés étant 
égaux à ceux de ces cubes, d'après la 3* loi de Kepler. 

Le résultat, après simplification, lui montre que les nom- 
bres correspondants aux forces centrifuges des deux planètes, 
c'est-à-dire aux actions centripètes du Soleil sur ces corps, 
sont entre eux comme le rapport des masses des deux 
planètes divisé par celui des carrés de leurs distances respec- 
tives au Soleil. Cela prouvait que les forces centripètes qui 
agissent du Soleil sur les diverses planètes sont en raison 
directe de leurs masses et en raison inverse des carrés de leurs 
distances à l'astre central (1). 

Ainsi le Soleil agit sur les planètes comme la Terre sur 
tous les corps terrestres, si la loi des distances se confirme 
pour la chute de ces derniers. 

(1) Voyez 4 la fin du volume, note 3 : Loi de l'attraction universelle. 
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Ce résultat était magnifique, mais il ne sufiîsait pas. Il n'y 
a jamais contradiction entre des lois physiques diverses, de 
quelqu'ordre qu'elles soient. Les lois des révolutions plané- 
taires, de Kepler, devaient donc être en harmonie parfaite 
avec celles des forces centrales, d'Huyghens, et avec celles 
des lois de la pesanteur, de Galilée. 

Voyons comment Newton démontra cet accord général. 



XXIX 



UL ORATITATION D^MONTRÉB PAR LES LOIS DB KEPLER 



Action du Soleil. — Loi de la distance. — Loi des masses. 



L'inertie de la matière entraîne la translation rectiligne 
de tout corps en mouvement, à moins qu'une force située 
hors de sa trajectoire ne change à chaque instant la direction 
de son mouvement. Le mouvement curviligne d'un corps 
résulte donc de l'action d'une force qui dévie sans cesse ce 
corps de sa trajectoire rectiligne. De plus, si le rayon vecteur 
décrit en temps égaux des aires égales, cela provient de ce 
que le mobile est sollicité en chaque instant par une force 
qui l'attire ou le pousse vers un même point central ou 
focal. Or, les planètes décrivent des orbites curvilignes 
autour du Soleil et leur rayon vecteur parcourt en temps 
égaux des aires égales. La force qui meut les planètes 
réside donc au centre du Soleil, ou du moins agit comme 
une attraction centrale de cet astre, qui équilibre à chaque 
instant le mouvement tangentiel, effet de la force centrifuge 
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des planètes. Cela résulte de la première loi de Kepler. 

Les orbites des planètes sont en général des circonféren- 
ces d'ellipses peu excentriques, dont le Soleil occupe un 
des foyers, et parmi les ellipses d^excentricités diverses on 
peut compter le cercle lui-même. Newton put donc raisonner 
d'abord dans Thypothèse d'orbites circulaires dont le Soleil 
occuperait le centre. Les secteurs décrits alors en temps 
égaux par le rayon étant égaux, les arcs parcourus le seraient 
aussi, la vitesse serait constante pendant toute la révolution, 
et les lois des forces centrifuges dans le mouvement circu- 
laire seraient applicables. Le calcul donne alors ce résultat 
que l'action centrale, c'est-à-dire l'attraction du Soleil sur 
des masses égales, est en raison inverse des carrés des dis- 
tances respectives des planètes au Soleil. Newton a traité la 
question ensuite d'une façon générale, et il a déduit de 
l'ellipticité des orbites la loi du décroissement de l'attraction 
solaire en proportion du carré de la distance. Cela résulte 
de la seconde loi de Kepler. 

Les carrés des temps des révolutions planétaires sont 
entre eux comme les cubes des moyennes distances des pla- 
nètes au Soleil. Cela montre, à première vue, que les masses 
planétaires sont toutes subordonnées à la masse si considé- 
rable du Soleil. En outre, l'action centrale du Soleil sur les 
diverses planètes ne varie, d'après cette loi, qu'en raison d'une 
différence de distance, en sorte que, à la même distance, 
l'attraction solaire serait évidemment identique pour toutes 
les planètes. Il faut, par conséquent, qu'elle soit proportion- 
nelle à leurs masses et indépendante des diversités de 
nature et d'état de leur matière. Cela résulte de la troisième 
loi de Kepler (1). 

En résumé, les trois lois de Kepler confirment absolument 
les résultats obtenus par l'application des loisd'Huyghens et 
donnent cette loi unique et supérieure : 

(1) Voir, à la fin du volume, note 4 : Corollaires des lois de Kepler. 
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L'attraction du Soleil sur une planète quelconque 

EST EN raison DIRECTE DU PRODUIT DE LEURS MASSES ET 
EN RAISON INVERSE DU CARRÉ DE LA DISTANCE DE LEURS 
CENTRES. 



XXX. 



MOUYSMBMTS DB RÉYOLUTION 



Le mouvement circulaire. — Le mouvement elliptique 



Où le génie de Newton se déploie dans toute sa beauté, 
c'est lorsqu'il scrute les forces centrifuge et centripète, 
pour en appliquer les lois aux corps célestes. Huvghens avait 
étudié la force centrale dans le mouvement circulaire. Newton 
en détermma les lois dans les mouvements curvilignes de 
diverses espèces. Un corps se mouvrait en ligne droite sous 
l'impulsion d'une force unique ; mais il est sans cesse dévié 
de cette ligne droite, par l'action d'une autre force située 
hors de la direction du mouvement que la première tend à 
lui imprimer. Les deux forces agissant simultanément, le 
corps suit à chaque instant la diagonale infiniment petite 
des deux directions rectilignes que les forces lui impriment 
simultanément, les effets se combinent, le corps se meut 
dans une orbite plane et décrit une courbe fermée. Si cette 
orbite est circulaire, il se développe une force centrifuge 
constamment égale à la force centripète. Cela provient de 
ce que les deux forces se balancent sans cesse et alors le 
corps circule sans jamais s'approcher ni s'éloigner du 
centre attractif. 

Mais lorsque la courbe formée est elliptique, qu'arrive-t- 
il? — Ceci: 
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Malgré les inégales courbures des éléments de Forbite, 
le mobile décrit la courbe fermée, et les diverses vitesses 
de son mouvement expliquent Tellipticité de son orbite. 
Considérons, en effet, une planète. Son orbite est une ellipse. 
Sur cette ellipse le mouvement de la planète est continu ; 
mais les divers éléments de Torbite sont des arcs de circon- 
férences de rayons différents. Selon que le rayon est plus 
petit ou plus grand, la force centrale augmente ou diminue 
et dans tout le cours de la révolution elle sera variable. 
Quand la planète est à sa plus grande distance du centre 
attractif, c'est-à-dire du foyer [où est le Soleil, elle se meut 
plus lentement. Sa force centrifuge est alors la plus petite 
possible , puisqu'elle est proportionnelle aux carrés des 
vitesses et en raison inverse du rayon et qu'en ce moment 
la vitesse est le plus faible et le rayon le plus grand : 

La force centrale, attractive, l'emporte alors sur la force 
centrifuge, et ramène la planète à une moindre distance du 
foyer. Mais, à mesure que ce mouvement se produit, c'est 
la force centrifuge qui augmente, puisque la planète se meut 
sur un arc de plus petit rayon et avec plus de vitesse. La 
force centrifuge l'emporte donc à son tour sur la force cen- 
tripète, pendant la seconde moitié de la révolution. Ensuite, 
affaiblie par la distance et par le rayon plus grand de l'arc 
que la planète parcourt, la force centrifuge redevient moin- 
dre que l'attraction focale et celle-ci fait continuer la 
révolution de la planète. 

Une vue superficielle des choses aurait fait croire que 
dans le mouvement elliptique, ou Téloignement ou le rappro- 
chement entre la planète et le Soleil devait augmenter^ sans 
cesse ; mais l'étude des lois des forces antagonistes a montré 
à Newton que leurs rapports constants ont pour conséquences 
simultanées l'éternel mouvement et l'équilibre étemel qui 
font la permanence, la vie et la beauté de l'univers. 
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XXXI. 



LÀ GRAVITATION RÂSIDl DANS CHAQUE PARTICULE MATÉRIELLE 



Conséquence de la loi des masses. — Conséquence des lois de Kepler. 

Une preuve initiale de Taction attractive exercée et subie 
par tout élément matériel, consiste déjà en ceci que tous les 
corps tombent avec la même vitesse dans le vide, quelle que 
soit leur masse, c'est-à-dire que Tattraction de la Terre sur 
un corps est proportionnelle à la masse du corps. En outre 
la proportionnalité des attractions exercées par le Soleil sur 
les planètes et par les planètes sur les satellites, aux masses 
respectives de ces corps célestes, fait voir que la force 
attractive réside dans toutes les parties de chacun de ces 
corps. A ces preuves Newton en ajoutait d'autres, dont voici 
la plus simple. Si toutes les parties d*un globe céleste n'atti- 
raient pas également, s'il y en avait qui agissent plus faible- 
ment et'd'autres plus fortement, la planète, en tournant sur 
elle-même, serait attirée tantôt plus tantôt moins, à la même 
distance. Alors la loi de la raison inverse des carrés des distan- 
ces et les lois de Kepler ne seraient plus obéies ou plutôt 
n'existeraient plus. Comme elles sont attestées par toutes 
les révolutions des corps célestes, il est évident que nulle 
planète ne consiste en parties douées d'attractions diverses 
sous une même masse. 
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XXXII. 



RBGHERGHB ABSTRAITS DB LA FORME DBS ORBITES 



Dans quels cas les orbites des mobiles sont des sections coniques 



Pour lever tous les doutea, Newton chercha par le calcul 
quelle forme prend nécessairement la trajectoire d'un mobile 
doué d'un mouvement initial de vitesse quelconque, si ce 
corps est soumis en même temps à Faction d'une force rési- 
dant en un point fixe, hors de la direction du premier mou- 
vement, et agissant en raison inverse du carré de la distance 
du mobile à ce point fixe. Il trouva, pour résultat de l'ana- 
lyse, que la trajectoire suivie par un corps dans de 
telles conditions, est nécessairement une section conique, 
dont le point fixe occupe Tun des foyers. Selon les valeurs 
diverses de la force initiale, ce sera un cercle, une ellipse, 
une parabole, et dans ce mouvement la ligne droite idéale 
menée du centre du mobile au point fixe — le rayon vec- 
teur — décrit toujours des aires égales en des temps égaux (1). 

Ainsi les lois de Kepler sont le résultat et la conséquence 
inévitable d'une force centrale située au foyer de chaque 
orbite planétaire, c'est-à-dire dans le Soleil, qui occupe leur 
foyer commun, et agissant avec une intensité qui décroît 
en proportion du carré de la distance de ce foyer à la planète. 
Les formes des orbites planétaires et cométaires, la position 
du Soleil à leur foyer, la proportionnalité des aires décrites par 
le rayon vecteur au temps du mouvement, sont les effets de 
la force même dont elles révèlent l'existence et la loi. 

(1) Voir, à la fin du volume, note 7 : Conditions qui déterminent les formes des 
orbites. 



222 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

Que fallait-il encore pour établir Tidentité de la pesanteur 
et de l'attraction solaire ? — Il fallait prouver que la circu- 
lation de la Lune autour de la Terre n'est qu'une chute 
continue vers le centre de notre globe, en d'autres termes, 
que la pesanteur produit directement le phénomène d'une 
révolution planétaire et que son action décroit en proportion 
du carré de la distance. 

Ainsi Newton se trouvait lamené au problême par lequel 
il avait débuté dans ses recherches sur la gravitation : à la 
mesure de la quantité dont la Lune s'approche du centre de 
notre globe en chaque unité de temps, seconde ou minute. 
Nous avons vu que, d'après les premiers calculs de Newton, 
tout le magnifique édifice ét^it menacé de s'écrouler, faute 
de cette base solide. 



xxxiu. 



v]£rifigation dégisiys 
Mesure du méridien terrestre. — Confirmation du système 

Newton assiste sur ces entrefaites — en juin 1682 — à une 
séance delà Société royale, où l'on rend compte de la mesure 
nouvelle d'un arc de méridien terrestre, faite avec beaucoup 
de soin par le géomètre français Picard. Cette mesure don- 
naitassez exactement la circonférence de notre globe, en unités 
de longueur usuelles, et par conséquent aussi la distance de 
la Lune, en rayons terrestres. Newton demanda à la Société 
communication des résultats trouvés par Picard, et il les 
emporta chez lui. 

On peut croire qu'il se hâta de chercher de nouveau la 
longueur du rayon terrestre et aussi le nombre de fois que 
ce rayon est contenu dans la distance de la Lune à la Terre, 
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pour en déduire l'espace dont ce satellite tombe vers notre 
globe en chaque unité de temps. 

En ce moment la vérification de tout son système, par le 
mouvement de révolution de notre satellite, devenait plus 
complète et plus directe qu'elle ne le fût devenue dix ans 
plus tôt, lorsqu'il eut la première idée de comparer à la 
chute des corps terrestres le mouvement de la Lune dans la 
direction du centre de notre globe. Il était en possession de 
la loi des forces centrales et il n'avait plus qu'à vérifier si la 
force centripète de la Terre, qui équilibre la force centrifuge 
de la Lune, peut se représenter par le même nombre que 
l'intensité de la pesanteur des corps terrestres placés à la 
distance de la Lune, c'est-à-dire par le nombre 9,8 divisé 
par 3600. Il suffisait, à cet effet, de diviser le carré de la 
vitesse du satellite par le rayon de son orbite, pour avoir 
le nombre qui exprime l'intensité de la force qui maintient 
la Lune dans son orbite et qui règle son mouvement. 

Newton fit le calcul et vit, avec un bonheur facile à conce- 
voir, que les deux nombres étaient les mêmes. Cela démontrait 
aussi que la chute du satellite vers la Terre est en chaque 
seconde ce que serait celle d'un corps terrestre tombant de la 
hauteur moyenne de la Lune vers notre globe. Cette hauteur 
de chute fut encore calculée directement par Newton, à l'aide 
de la distance lunaire plus exacte qu'il avait maintenant, et 
il retrouva le même nombre. (1) 

En cherchant, par d'autres méthodes, de combien la Lune 
s'éloigne de sa tangente, dans la direction du centre de la 
Terre, en une seconde. Newton trouva 1,3623 miHimètres. 
Or, comme à la surface de la Terre, c'est-à-dire à la distance 
de 1 rayon terrestre du centre de notre globe, tout corps 
tombe de 4™,9044 dans une seconde, à 60 rayons terrestres, la 
vitesse sera 4'°,9044 divisés par 3600, qui est le carré de 60. 

(1) Voyez, à la fin du volume, note 8: Calcul de l'espace dont la Lune tombe en 
chaque seconde vers la Terre. 

15 



224 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

Comme Topératioii donne pour résultat l^^jSGSS, il en 
résultait que la pesanteur est bien la force qui maintient 
et fait mouvoir la Lune clans son orbite, et que Tintensité 
de la pesanteur est en raison inverse du carré de la distance. 
En d'autres termes, le mouvement dont la Lune s'éloigne 
de la tangente à son orbite n'est qu'une chute vers le centre 
de la Terre, laquelle chute s'accomplit exactement d'après 
les lois de Galilée, en même temps que le mouvement ellip- 
tique s'accomplit d'après les lois de Kepler. Ainsi, c'est bien 
au centre de la Terre qu'est appliquée la résultante des 
attractions exercées par notre globe sur tous les corps terres- 
tres, et aussi sur la Lune et sur les autres corps célestes. 

Quand il eut trouvé cette magnifique confirmation de la 
justesse de ses vues sur les mouvements des planètes et sur 
la constitution des systèmes qui peuplent l'univers, Newton 
fut un instant comme écrasé par sa découverte. La secousse 
était telle et le saisissement le reprenait si violemment 
lorsqu'il revoyait ces résultats à portée grandiose, qu'il se 
vit contraint de confier la vérification des calculs à un ami. 



XXXIV. 

LOI DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE 

L'aUraction dans tout le système solaire. — La gravitation universelle. 

L'étude des mouvements des satellites de Jupiter et de 
ceux de Saturne montra à Newton que chacune de ces 
planètes exerce sur ses satellites une action pareille à celle 
que la Terre exerce sur la Lune, et à celle que le Soleil 
exerce sur les planètes. 



i 
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Les comètes se meuvent également dans des ellipses ou 
des paraboles dont le Soleil occupe l'un des foyers , et 
elles déci'ivent, comme les planètes, des aires égales en temps 
éofaux. L'attraction solaire détermine donc les mouvements 
de révolution des comètes comme ceux des planètes. 

En outre, d'après une loi générale des phénomènes natu- 
rels, il n'y a point d'action sans une réaction^ c'est-à-dire 
qu'à tout effet dynamique correspond un effet tout pareil de 
nature et d'intensité, mais dirigé en sens contraire. Ainsi, 
toute pression, toute traction, toute percussion, toute attrac- 
tion ou toute répulsion exercée par un objet sur un autre, est 
aussi exercée par ce dernier sur le premier, mais dirigée en 
sens opposé. Newton, qui énonça le premier positivement 
la loi de Tégalité entre l'action et la réaction, en tira cette 
conclusion légitime, — appuyée d'ailleurs sur les faits — , 
que le Soleil est attiré par les planètes et les satellites 
comme il les attire, selon les mêmes lois, mais dans une 
direction contraire. 

Enfin, comme les étoiles sont des soleils lumineux par eux- 
mêmes et probablement entourés de systèmes planétaires, 
que d'ailleurs la forme sphérique ou sphéroïdale des corps 
célestes et l'action exercée par leurs centres indiquent une 
moyenne influence attractive égale dans toutes les molécules 
dont ils sont composés, Newton pu généraliser le principe 
et formuler cette loi : 

Toute matière attire toute matière en raison 
directe des masses et en raison inverse du carré 
de la distance. 

C'est la loi de la gravitation universelle. 
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XXXV. 



Newton en possession du principe de l\ gravitation universelle. 



Ses Contemplations. — Ses sentiments religieux. 

En ce moment cet homme est au-dessus de tous les 
hommes. Il voit pourquoi les mondes planent dans des 
orbites fermées. Il connaît la cause de leurs vitesses 
diverses, la raison de leurs changements de course avec 
les distances, les circonstances qui ont déterminé leurs 
formes générales. Il sait ce qu'ils pèsent, comment ils s'équi- 
librent, comment ils s'influencent. Il entrevoit l'explication 
d'une foule de phénomènes cosmiques, par le principe de la 
gravitation. II est Tunique intelligence à laquelle, depuis la 
naissance du genre humain, se soit révélée une propriété 
commune aux soleils, aux planètes, aux comètes, aux satel- 
lites, aux atmosphères, aux océans, à toute matière, depuis 
l'atome inerte ou vivant jusqu'aux légions obscures ou lumi- 
neuses qui peuplent l'immensité. Il a soulevé le voile jusque- 
là impénétrable du mouvement, ce prodige suprême. Il 
possède un des principes fondamentaux de l'ordre universel. 
Il a constaté l'unité de l'immensité. Il est l'historien et le 
devin sublime d'événements innombrables, l'écho do lois 
éternelles, le confident de Dieu même. 

Quelle féhcité surhumaine ne ressent-il point alors, quand 
la goutte de rosée suspendue au brin d'herbe et l'océan 
agité par le flux et le reflux, la feuille qui tombe et les mondes 
qui planent, quand toutes les choses stables et toutes les 
choses mobiles entretiennent son intelligence de la force 
mystérieuse qui leur est commune! Par quels élans de 
Tâme vers le Tout-Puissant ne rend-il point grâces de 
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révélations tellement prodigieuses, que les ravissements 
d'esprit l'enlèvent aux vulgaires obsessions de la vie ! Dans 
quelles régions insondables ne plonge pas quelquefois Tima- 
gination de ce mortel privilégié, qui a si démesurément 
élargi la sphère des facultés humaines et qui sait comment 
Tesprit monte dans rimmensité, pour y dévoiler l'inconnu! 
Quoi d'étonnant que jamais dès lors cet homme sublime 
n'ait oublié d'accomplir un acte d'adoration, lorsque la pen- 
sée de Dieu illuminait son esprit; que jamais le nom du 
Très-Haut n'ait effleuré les lèvres de Newton, sans que ce 
grand cpntemplateur se levât religieusement ! 



XXXVI. 



APPLICATIONS DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE 



§ 1". 



Varialions mensuelles et annuelles du mouvement de la Lune. 



En possession du principe, Newton en cherche les consé- 
quences. Il reprend les résultats, pour les développer. Il sou- 
met la gravitation à cette épreuve suprême des théories : la 
vérification de la loi générale par les faits particuliers, par 
les déviations ou discordances apparentes, qui ne peuvent 
être que des confirmations et des concordances réelles. Sui- 
vons-le dans cette voie et donnons une idée des applications 
et des preuves diverses de la gravitation, qu'il a trouvées 
dans les cieux et sur la terre. 
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Si la Terre seule attirait la Lune, celle-ci tournerait 
autour de celle-là dans une ellipse, conformément aux lois 
de Kepler. Mais le Soleil , malgré sa distance considérable 
— environ 440 fois celle de la Lune — , et par suite de sa 
masse colossale — 354936 fois celle de la Terre — , modifie 
ce mouvement lunaire dans diverses conditions de situations 
dont il faut se rendre compte. 

Soient S (PI. x, fig. 40) le Soleil, T la Terre, L la 
Lune, dans sa conjonction C et dans son opposition avec 
le Soleil, et soit L* la Lune dans ses quadratures Q et Q\ 
Dans Tune de ces dernières positions, les distances de la 
Lune L' et de la Terre T au Soleil sont presque égales ; 
l'action du Soleil sur l'unité de masse de chacun des deux 
globes est donc la même et il ne tend guère ni à les éloigner 
l'une de l'autre ni à troubler la vitesse du mouvement de 
révolution de notre satellite. Mais, à l'approche de la conjonc- 
tion C, la Lune est de 60 rayons terrestres plus rapprochée 
du Soleil que ne l'est notre globe ; elle est donc attirée par 
le Soleil et elle s'éloigne de la Terre. A l'approche de l'oppo- 
sition 0, où la Terre est plus voisine du Soleil que n'est la 
Lune, d'une longueur égale à 60 rayons terrestres, l'unité de 
masse de la Terre est plus attirée par le Soleil que l'unité 
de masse de la Lune, juste autant que celle-ci Tétait plus 
que la première, lors de sa conjonction avec le Soleil, en C. 
Cette fois donc la Terre s'éloigne de la Lune autant que la 
Lune s'éloignait alors de la Terre, ou plutôt le résultat est 
identique dans les deux cas : la Lune s'éloigne encore de la 
Terre. En somme, l'influence perturbatrice du Soleil agran- 
dit l'orbite lunaire; mais cet efTet doit varier avec la distance 
du Soleil à la Terre. 

Comme la Lune accompagne la Terre autour du Soleil 
pendant son mouvement annuel et que notre globe, du 
l*' janvier au l'*" juillet, passe de sa plus grande proximité 
du Soleil, de son périkéliey à sa plus grande distance de cet 
astre, à son aphélie^ il arrive encore ceci : 
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L'attraction solaire dilate Torbite lunaire de janvier à 
juillet et cette orbite se contracte de juillet à janvier, c'est- 
à-dire que la Lune est en hiver moins voisine de la Terre 
qu'en été. Mais, d'après la 3" loi de Kepler, quand la dislance 
moj'enne d'un satellite à sa planète devient plus petite, il 
accomplit on moins de temps sa révolution autour de ce 
globe. La durée de la révolution lunaire doit donc augmen- 
ter en hiver et diminuer en été ; les mois doivent être à 
leur maximum de longueur vers la fin de décembre, lorsque 
le Soleil est à son périgée, à leur minimum vers la fin de 
juin, lorsque le Soleil est à son apogée. C'est en eflTet ce 
qui a lieu : la durée des mois d'hiver est plus grande que 
celle des mois d'été et le temps de la révolution sidérale de 
la Lune surpasse de plus d'un quart d'heure en janvier le 
temps de celle de juillet. Cette diffîérente longueur des mois 
du solstice d'hiver et du solstice d'été, laquelle constitue 
VéqvAtion annuelle, fut découverte par Tycho-Brahé et 
était restée inexpliquée jusqu'à ce que Newton la dérivât de 
la gravitation universelle. Il y a plus : 

Les observations faites à travers les siècles établissent 
que, depuis une haute antiquité jusqu'à nos jours, le temps 
que la Lune met à revenir à une même étoile, c'est-à-dire à 
faire sa révolution sidérale, diminue sans cesse. D'où vient 
cette accélération du moyen mouvement de notre satellite ? 
— C'est encore la théorie de la gravitation qui nous le dit. 
Elle établit qu'une diminution d'excentricité dans l'orbite 
terrestre, dans l'ellipse que décrit notre globe autour 
du Soleil, entraîne nécessairement une augmentation de 
vitesse dans le mouvement de la Lune autour de la Terre. 
Or une telle diminution d'excentricité a lieu depuis un grand 
nombre de siècles et se continuera encore longtemps, bien 
qu'elle soit périodique, comme toutes les inégalités séculaires 
des planètes. L'accélération du mouvement de révolution de 
la Lune sera donc un jour changée en un ralentissement 
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séculaire, puis elle reviendra, pour s'arrêter et se transfor- 
mer encore dans la suite des siècles. 

Les satellites de Jupiter, de Saturne,d'Uranus,de Neptune, 
se trouvant beaucoup moins voisins du Soleil que la Lune, 
subissent des perturbations bien plus faibles et tournent 
dans des orbites plus régulières autour de leurs planètes 
respectives. 



XXXVII 



APPLICATIONS DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE 



§ 2. 



Rétrogradation des nœuds de Torbile lunaire et nutation de l'axe de 

celte orbite. 



La gravitation explique aussi et permet de calculer la 
nutation de la Lune, c'est-à-dire la rétrogradation des 
nœuds de Torbite lunaire, le mouvement de direction con- 
traire à celui du satellite, des deux points opposés où son 
orbite coupe l'orbite terrestre, et la légère variation d'incli- 
naison de la première orbite sur la seconde. 

Pendant que la Terre ï, parcourt autour du Soleil 
son orbite E E, (PI. x, fig. 41) appelée Vécliptique 
— parce que durant les éclipses le Soleil, la Terre et la Lune 
se trouvent tous trois dans le plan de cette orbite — la 
Lune accomplit ses treize révolutions mensuelles autour de 
la Terre, dans une orbite I L dont le plan est incliné de 
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5®8'48" sur celui de Técliptique. Les points de rencontre de 
ces deux orbites, points appelés les nœuds de la Lune^ ne 
restent pas immobiles ; ils se déplacent d'un mouvement 
à-peu-près uniforme sur Técliptique, dans le âens rétrograde^ 
c'est-à-dire contraire à celui du Soleil et de la Lune. En 
18 ans ~l', ou plus exactement 6793 j, 39, les nœuds de la 
Lune ont fait le tour de Técliptique et se retrouvent au 
même point du ciel, entre les mêmes étoiles. De plus Tincli- 
naison de Torbite lunaire sur Técliptique varie de 17' 34", 
des syzigies — conjonction et opposition, ou nouvelle lune 
et pleine lune — , aux quadratures — premier et dernier 
quartier — , et la petite oscillation ou déviation du mouve- 
ment Uniterme de la rétrogradation des nœuds, est tellement 
liée de valeur à la variation de Tinclinaison de Torbite, que 
Tycho-Brahé, en les découvrant, aperçut leur lien et le 
moyen de les réunir dans un seul énoncé. II suffit, pour cela, 
d'imaginer que A X, axe de l'orbite lunaire, décrit en un 
mois un petit cône A m X dont l'axe A X décrit en 18 ans 
-J- le cône A X N autour de l'axe A X' de l'écliptique. 

Mais où est la cause de cette rétrogradation des nœuds et 
de cette nutation de l'axe de l'orbite lunaire ? — Elle est dans 
l'attraction newtonienne, comme on va le voir. Soit S (PI. x, 
fig. 42) le Soleil, T la Terre, L la Lune, placée en un point 
quelconque de son orbite, hors de l'écliptique. Figurons parla 
ligne L s la direction et l'intensité de l'attraction solaire, par 
L T la direction et l'intensité de l'attraction terrestre sur 
l'unité de masse de la Lune ; celle-ci sera attirée dans la 
direction de la diagonale du parallélogramme l t p s, vers 
le plan de l'écliptique où l'attirent le Soleil et la Terre, le 
premier plus que la seconde. La Lune décrit donc un petit 
arc de son orbite, comme si le plan do celle-ci se rapprochait 
du plan de l'écliptique, en tournatit autour de L C, et, la 
portion d'ellipse L N se déplaçant, la ligne des nœuds N T N' 
prend la position N' T N, ayant rétrogradé, c'est-à-dire 
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tourné autour de notre globe, dans une direction opposée au 
sens du mouvemenl lunaire. Quand la Lune est en L', c'est 
Tattraction terrestre qui remporte sur Tattraction solaire ; 
mais le résultat est toujours une tendance à rapprocher la 
Lune de Técliptique et une rétrogiadation des nœuds. 

Ce phénomène se continue pendant une période de 18 ans, 
et -J-, avant que les nœuds de la Lune et Torbite lunaire 
reviennent à leurs positions primitives dans le cie! ; et la 
vitesse du mouvement des nœuds, ainsi que la nutation de 
Torbite lunaire, s'expliquent si complètement par la gravi- 
tation en proportion du produit des masses et en raison 
inverse du carré de la distance, que le calcul de la valeur 
que doit avoir la vitesse du mouvement rétrograde sous 
Tattraction du Soleil, a donné les résultats mêmes de 
r observation. 



XXXVIIL 



APPLICATIONS DB LA GRAVITATION UNIVERSELLE 



§3. 



Précession des équinoxes et nutnlion de Taxe de la terre. 



Un phénomène analogue à celui dont il vient d'être parlé, 
c'est la rétrogradation des points équinoxiauXy qui a 
pour conséquence la précession des équinoxes. L'explication 
de la précession des équinoxes ne s'est présentée à Newton 
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que lorsqu'il eût trouvé celle de la rétrogradation des nœuds 
lunaires ; et celle-ci à son tour est éclairée par celle-là, 
comme nous allons le voir. 

Pendant que la Terre T (PI. x, fig. 43) parcourt, 
dans un an, Técliptique E E, autour du Soleil, elle tourne 
365 fois — en nombre rond — sur elle-même, c'est-à-dire 
autour de son axe P P, de manière que chaque méridien 
P m P passe sous toute l'immensité en un jour sidéral de 
24 heures, soit 86400 secondes. De là vient le mouvement 
apparent des astres, d'orient en occident, avec les levers et 
les couchers alternatifs de la plupart d'entre eux, par consé- 
quent la succession de jours et de nuits, et les changements 
de position ou mouvements diurnes du Soleil, de la Lune et 
des étoiles. Seulement, parmi ces dernières, on en voit une, 
l'étoile polaire, qui parait absolument immobile et comme 
placée sur Taxe commun des cercles concentriques sur 
lesquels se meuvent les autres astres. Cela provient de ce 
que l'étoile polaire est située dans la direction de Taxe terres- 
tre P P, et cette direction n'est pas sensiblement altérée 
par le déplacement annuel de la Terre dans son orbite 
d'environ 190 millions de lieues, parce que celle-ci n'est 
qu'un point à peu près insensible en présence de la sphère 
immense et prodigieusement éloignée des étoiles. 

Cependant cette immobilité de Tétoile polaire ou plutôt 
du pôle — qui maintenant se trouve à 1"* -J- de cette étoile 
— n'est pas absolue. Si c'est aujourd'hui a de la petite 
Ourse qui se trouve être l'étoile la plus voisine du pôle, au 
temps où l'on construisait la grande pyramide d'Egypte, 
c'était a du Dragon qui était l'étoile polaire ; plus tard ce fut 
B de la petite Ourse ; maintenant c'est a de cette constella- 
tion qui est l'étoile la plus voisine du pôle et il se rappro- 
chera encore de cette étoile pendant 238 ans, pour ensuite 
s'avancer successivement vers les trois étoiles distinctes de 
Cephée, vers Denel ou a du Cygne, vers la splendide Véga 
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OU a de la Lyre — dans 12000 ans — , vers B, i, et encore 
vers a du Dragon. Le pôle de Téquateur se déplace donc 
le long d'un petit cercle de la sphère céleste ; et, si Ton 
compare les positions qu'il a occupées successivement, on 
remarquera qu'il a parcouru uniformément en 72 ans 1** de 
ce cercle dont le centre est situé sur Taxe immobile de Féclip- 
(ique. Il parcourra donc les 360* du cercle entier en 26000 ans, 
et le moyen déplacement annuel est d'environ 50 secondes. 
Ce mouvement a lieu d'orient en occident, c'est-à-dire en 
sens contraire du mouvement réel de rotation et de révolu- 
tion des planètes ; il est donc rétrograde. Il indique un 
mouvement correspondant, rétrograde aussi, de l'équateur 
terrestre, qui est incliné de 23**,28' à l'écliptique, et l'angle 
T P E du cône décrit en 26000 ans par Taxe de la Terre 
autour de l'axe de l'écliptique, est juste aussi de 23*,28. 
En effet, l'observation a fait constater ce mouvement de 
l'équateur, par la rétrogradation des points équinoxiaux. 
(;^es points sont ceux où le plan de l'équateur terrestre 
coupe l'écliptique, lorsque les durées du jour et de la nuit 
sont égales entre elles sur toute la terre. Or on a constaté 
que chaque année les mêmes équinoxes reviennent environ 
50',2" en avance. Si c'est quand le Soleil est en e cette 
année, son mouvement allant dans le sens de la flèche, ce 
sera quand le Soleil est en É l'année après, et ainsi chaque 
année les points équinoxiaux avancent de 50', 2", mettant 
aussi 26000 ans à faire le tour de l'écliptique elle-même, c'est- 
à-dire juste le temps que le pôle terrestre met à tourner 
autour du pôle de l'écliptique. L'un des deux mouvements 
entraînant nécessairement l'autre, on peut ici, comme pour 
le mouvement des nœuds de la Lune, les considérer comme 
résultant d'un mouvement conique de l'axe de la Terre 
autour de l'axe de l'écliptique. Dès lors la gravitation uni- 
verselle nous apparaît aussi comme la cause de ce mouvement. 
D'abord, si aucune force extérieure n'intervenait, puisque 
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la matière est inerte, Taxe de la Terre garderait toujours la 
même direction, vers le même point du ciel, malgré la trans- 
lation de la Terre autour du Soleil. Ensuite, si la Terre, 
supposée homogène, était sphérique, l'attraction du Soleil 
et des planètes sur elle s'exercerait comme si toutes les mas- 
ses étaient aux centres respectifs de ces corps : il ne se 
produirait aucune déviation d'axe. Mais, notre globe étant 
renflé à l'équateur et aplati aux pôles, voyons ce q!ii arrive. 
Ne considérons que le renflement ou ménisque, puisque 
l'attraction du globe intérieur ne peut modifier la position 
de Taxe P P, et ne tenons compte d'abord que de l'action du 
Soleil, celle de la Lune étant moindre et celles des planètes 
presque nulles. Supposons la Terre au solstice d'été, en T, 
et le Soleil en S. Celui-ci attire la partie du ménisque P E 
située sous le plan de l'écliptique plus que la partie P' E' O' 
qui est située au-dessus de ce plan mais qui est plus éloignée 
du Soleil ; Féquateur E E' tend donc à se rapprocher du 
plan de l'écliptique S' en tournant autour de leur intersec- 
tion qui est celle des points équinoxiaux ; et l'axe P P' de 
la Terre nécessairement tend en même temps à se rapprocher 
alors de Taxe de l'écliptique IT. Mais le mouvement de 
rotation du globe transforme cette tendance de Taxe P P à 
s'approcher de Taxe IT, en un mouvement conique autour 
de I T, analogue à celui d'une toupie qui tourne rapidement 
autour de son axe A X, tandis que celui-ci tourne conique- 
ment autour de la verticale V X. Le rapide mouvement de 
rotation de la toupie, tant que le frottement et la résistance 
de l'air ne l'ont pas trop diminué, se combine aussi avec sa 
tendance à tomber sous l'action de la pesanteur, en un mou- 
vement conique d'autant plus lent que la masse du jouet est 
plus considérable. Comme d'ailleurs notre globe participe 
tout entier à ce mouvement produit par l'attraction solaire 
sur le renflement équatorial, dont la masse est faible, le 
mouvement produit est d'une lenteur proportionnelle. 
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Au solstice d'hiver, Tattraction du Soleil S sur PEM 
sera encore plus grande, par suite d'une moindre distance, 
que celle qu'il exerce sur P' E' M' ; ce qui amènera encore 
une tendance de l'axe P F à se redresser et de lequateur à 
se rapprocher de Técliptique, effet que le mouvement diurne 
du globe transforme aussi en une très-lente rotation. De là 
la continuation de la rétrogradation des points équinoxiaux 
et de son triple effet : la précession des équinoxes, le mouve- 
ment conique de Taxe équatorial autour de Taxe de Téclipti- 
que et le déplacement des pôles de Téqnateur céleste. Entre 
les deux solstices, l'effet est encore identique, à Tinlensité 
près, et Ton voit qu'il se prolonge indéfiniment, par périodes 
de 26000 ans. 

Nous n'indiquerons pas toutes les conséquences de cette 
période ; mais nous ajouterons que, si l'attraction du Soleil 
sur le renflement équatorial de la Terre explique la préces- 
sion des équinoxes et la nutation de l'axe de la Terre, ce 
renflement équatorial ou cet aplatissement du pôle terrestre 
est lui-même un effet de la gravitation universelle, comme 
on le verra au chapitre où il sera question de la forme de 
notre globe. 



XXXVIX 

APPLICATIONS DB LA GRAVITATION UNIVERSELLE 

§4. 

Coméles. — Comèles périodiques. — Les comètes gravitent autour 

du Soleil. 

Une comète, on le sait, consiste en une masse de matière 
lumineuse ou éclairée, à la forme sphérique ou parabolique 
et aux contours nébuleux. D'ordinaire un noyau brillant se 
trouve à l'intérieur de l'astre, et, dans une direction opposée 
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au côté le plus voisin du Soleil, une traînée lumineuse, simple 
ou multiple, constitue ce qu'on appelle la queue de la comète. 
Cette queue est quelquefois de dimensions colossales. La 
comète de 1680, dont la tête ne brillait pas plus qu'une étoile 
de 2* grandeuj-, avait une queue qui traversait le ciel sur 
une étendue de plus de 60", et même de 90% d'après quel- 
ques rapports. Elle recouvrait donc une zone d'un tiers ou de 
la moitié de l'hémisphère céleste visible. Certaines comètes, 
même brillantes, n'ont point de queue. Telles furent celles 
de 1585, de 1763 et de 1682, quoi que cette dernière fût aussi 
brillante que Jupiter. D'autrescomètes ont plusieurs queues; 
celle de 1744 en avait six et ressemblait à un immense éventail 
de lumière, sa longueur étant d'environ 30". Quelquefois la 
queue présente une certaine courbure et cette dernière est 
dirigée vers la région que la comète a quittée (1811) ; d'autre- 
fois la queue est immense, en forme de flamme (183b). Les 
petites comètes télescopiques — les plus nombreuses — sont 
le plus souvent dépourvues de queue et sont rondes ou ovales ; 
elles ont plus de densité vers le centre que sur les bords, 
mais elles ne montrent pas de noyau. Les comètes, à cause 
de leur excessive ténuité, quoique leur lumière paraisse en 
grande partie réfléchie, n'ont point de phases. 

Le nombre des comètes est immense. Déjà plus de 700 
se trouvent consignées sur une liste citée par Lalande, et 
cette liste s'est bien augmentée depuis; chaque année le 
nombre des comètes observées augmente en moyenne de 
trois ou quatre. On n'a guère déterminé encore que les orbi- 
tes de 150 de ces astres, et l'on n'en connaît que dix dont 
l'apparition puisse être prédite. 

Nommées jadis astres errants, les comètes passent à tra- 
vers les cieux dans toutes les directions possibles. Un grand 
nombre d'entre elles n'ont jamais été revues une seconde 
fois. Leur course est tantôt très rapide, tantôt extrêmement 
lente. Les unes sont visibles pendant peu de jours, les autres 
resplendissent durant des mois. Elles varient énormément de 
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volume et de clarté, en même temps que de forme. Cepen- 
dant elles aussi, comme les planètes, se meuvent autour du 
Soleil et réfléchissent sa lumière. 

Newton, guidé par tous ses travaux antérieurs sur les tra- 
jectoires des corps doués d'un mouvemenl initial et soumis 
en même temps à Tattraction d'un point situé en dehors de 
la direction de ce mouvement, supposa que les comètes 
ne devaient point faire exception. 

Les sections coniques, dans Tune desquelles se meut 
nécessairement un tel corps, sont Tellipse ou l'hyberpole, 
puis, comme cas particuliers, le cercle ou la parabole. 

La question était de savoir laquelle de ces courbes repré- 
sentait Torbite des comètes, et de déduire de la nature de 
la courbe les lois des mouvements cométaires. 

Newton dit: Lorsqu'un astre parcourt une orbite ellipti- 
que très-allongée, ayant l'un des foyers au centre du Soleil, 
cette orbite semblera parabolique, si l'astre n'est visible que 
lors de son voisinage du Soleil. Il en conclut que les mouve- 
ments des comètes pouvaient bien aussi suivre les lois de 
Kepler. 

Or en 1680 parut une comète. Newton, aidé de son ami 
Halley, appliqua lui-même sa méthode générale à la déter- 
mination de l'orbite de cette comète, et toutes ses prévisions 
furent justifiées, 

Halley, initié par le maître, alla plus loin encore. Il calcula 
les éléments du mouvement parabolique d'une comète obser- 
vée par divers astronsmes en 1682 ; puis, les orbites des 
nombreuses comètes dont les astronomes avaient consigné 
les observations antérieures. Il vit qu'une comète observée 
par Kepler et Longomontanus en 1607, occupait presque 
les mêmes positions et se dirigeait dans le même sens rétro- 
grade que celle de 1682, qu'il observait lui-même. Il se dit 
que ce pouvait être le même astre accomplissant autour du 
Soleil une révolution dans l'espace d'environ 75 ans; et il 
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apparues. Parmi celles-ci, il en trouva une qui avait été 
observée par Apian en 1531 et dont Torbite était encore 
presque identique et la direction la même. Son apparition 
avait précédé de 76 ans celle de 1607 et celle-ci était anté- 
rieure de 75 ans h celle de 1682. L'identité de Torbitc et du 
sens du mouvement, avec la presque identité de la période, 
ne laissent plus de doute. Halley prédit le retour de cette 
comète pour l'année 1758. — Plus tard, après la mort de 
Halley et de Newton, Clairaut calcula Teffet attractif et per- 
turbateur des planètes Jupiter et Saturne sur cette comète. 
11 annonça que le retour de Tastre serait retardé de 518 
jours par Taction de Jupiter et de 100 jours par celle de 
Saturne, Terreur pouvant être de 30 jours, parce que les 
calculs n'étaient qu'approximatifs. Ainsi la comète pouvait 
reparaître au périhélie, entre le milieu de mars et le milieu 
d'avril 1759. En effet, le 12 mars 1759 elle se trouva au 
point désigné du ciel. Elle a reparu le 16 novembre 1835, 
et l'on sait maintenant que son orbite s'étend peu au-delà 
de l'orbite de Neptune. 

Par des procédés analogues et tous appuyés sur la théorie 
de la gravitation, on a découvert la périodicité de (juelques 
autres comètes. Celle d'Enke, de Berlin, parcourt son orbite 
elliptique en 1200 jours ou 33 ans environ, cette orbite ét^nt 
moindre que celle de Jupiter. Celle de Biéla et de Gambart 
fait sa révolution autour du Soleil en 675 ans, environ. 
Son orbite dépasse un peu l'orbite de Jupiter. Enfin M. Faye 
découvrit à Paris, le 22 novembre 1843, une comète dont 
l'orbite est moins excentrique que celle des autres comètes 
périodicjues et de laquelle on annonça — d'après les calculs 
seuls — le retour pour le commencement de 1850. Elle passa 
au périhélie à l'heure prédite. 

Sur plus d'une centaine de comètes cataloguées, Ton n'a 
encore établi que la périodicité d'un très-petit nombre de 

16. 
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ces astres, faute d'observations anciennes suffisantes et 
aussi parce que les perturbations des mouvements des 
comètes sous Faction des planètes, peuvent changer les 
orbites des premières. Il n'en est pas moins prouvé que la 
gravitation universelle détermine les mouvements de révolu- 
tion des comètes, aussi bien que ceux des planètes, el que 
tous ces mouvements s'accomplissent d'après les lois de 
Kepler, qui ne sont que des corollaires de la loi de Newton. 



XL. 



APPLICATIONS DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE 



§ 5. 



Explication de la forme de la Teri»e. 



Lorsque ses molécules peuvent obéir librement aux forces 
attractives, la matière prend la forme sphérique. Si une 
telle sphère, à Tétat fluide, accomplit un mouvement de 
rotation autour d'un de ses diamètres, elle se renfle à l'équa- 
teur et s'aplatit aux pôles, sous l'action de la force centrifuge. 
Elle devient alors un ellipsoïde de révolution dont l'axe de 
rotation est Taxe de figure et qui sera d'autant plus aplati 
que son mouvement de rotation sera plus rapide. Diverses 
expériences — entre autres celles de M. Plateau — montrent 
directement ce fait, que le calcul établit théoriquement. 
D'après cela, quelle doit être la forme de la Terre, si Ton 
admet qu'elle a été primitivement fluide ? et, réciproque- 
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ment, que peut-on conclure de sa forme relativement à son 
état primitif ? 

La Terre accomplit en 24 heures un mouvement de rotation 
autour de son axe P P', (PI. xi, fig. 45) et les différents points 
de sa surface, depuis les pôles P et P' jusqu'à Téquateur E E\ 
parcourent des circonférences dont les rayons en, c'r', 

c" iV C E, sont de plus en plus grands, la circonférence 

équatoriale ayant le plus grand rayon. Comme ces points par- 
courent dans un même temps d'environ 24 heures leurs circon- 
férences respectives, chacun d'eux se meut d'un mouvement 
d'autant plus rapide qu'il se trouve sur une plus grande circon- 
férence, c'est-à-dire plus éloigné des pôles et plus voisin de 
l'équateur; sur ce dernier, le mouvement a sa plus grande 
vitesse. Or la force centrifuge est proportionnelle au carré de 
la vitesse. Elle est donc nulle aux pôles et maximum sur 
l'équateur; entre ces positions extrêmes, elle augmente avec 
la distance du pôle le plus voisin, c'est-à-dire «avec la proxi- 
milé de l'équateur. 

Si la Terre a été primitivement fluide et si elle accomplis- 
sait son mouvement de rotation avant que sa surface fut 
assez solidifiée pour que ses éléments no pussent pas pren- 
dre leur forme d'équilibre, elle sera de forme sphéroïdale, 
aplatie aux pôles et renflée à l'équateur. Et, par une consé- 
quence évidente, si elle a cette dernière forme, avec l'apla- 
tissement que sa vitesse de rotation devait produire, on en 
peut conclure qu'elle était primitivement fluide et que sa 
configuration de sphéroïde aplati aux pôles est la résultante 
des actions centripète et centrifuge simultanément obéies 
par la matière liquide eu gazeuse. Comme il arrive souvent 
dans l'étude de la Nature, on trouve l'une et l'autre preuve 
à volonté. 

Voltaire dit : « Dès qu'on commença à bien savoir que 
notre globe tourne sur lui-même en vingt-quatre heures, on 
aurait pu juger de cela seul qu'une forme véritablement 
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ronde ne saurait lui appartenir. Non-seulement la force 
centrifuge élève considérablement les eaux dans la région 
de Téquateur par le mouvement de la rotation en vingt- 
quatre heures, mais elles y sont encore élevées d'environ 
vingt-cinq pieds deux fois par jour par les marées; il serait 
donc impossible que les terres vers Téquateur ne fussent pas 
perpétuellement inondées : or elles ne le sont pas, donc la 
région de Téquateur est beaucoup plus élevée à proportion 
que le reste de la Terre; donc la Terre est un sphéroïde 
élevé à Téquateur, et ne peut être une sphère parfaite. Cette 
preuve si simple avait échappé aux plus grands génies, 
parce qu'un préjugé universel permet rarement l'exa- 
men » (1). 

La forme générale de notre globe peut être constatée par 
deux méthodes diffiérentes : la mesure des degrés d'un méri- 
dien et l'oscillation d'un même pendule à diverses latitudes. 

La première méthode consiste à mesurer directement, à 
diverses latitudes, ce qu'on appelle les degrés d'un méridien, 
c'est-à-dire les longueurs, prises dans le plan d'un même 
méridien, qu'il faut parcourir, pour voir les étoiles monter 
ou descendre d'un degré sur l'horizon. Si le globe est aplati 
dans les régions polaires, la surface terrestre y est moins 
bombée que dans les régions équatoriales,et il faut cheminer, 
dans la direction d'un méridien, plus longtemps aux environs 
du pôle qu'auprès de Téquateur, pour y voir les astres s'éle- 
ver ou s'abaisser d'un degré sur l'horizon. 

Les mesures ont eu lieu, sous les auspices de l'Académie 
des sciences de Paris. Un arc d'un degré de méridienne — 
circonférence du méridien terrestre — a été mesuré, au 
Pérou, vers l'équateur, par La Condamine et Bouguer ; et 
un autre arc, en Laponie, près du pôle, par Outhier, Clairaut 
et Maupertuis. Ce dernier arc fut trouvé plus grand, pour 
chaque degré, que le premier. Depuis, on a plusieurs fois 

(1) Eléments de philosophie de Newton , édit. de 1818, p. 176. 
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mesuré d'autres arcs de méridienne, et les résultats ont 
encore constaté Taplatissement polaire de notre globe. 
Ainsi Delambre et Méchain mesurèrent, à la fin du dernier 
siècle. Tare de méridienne qui relie Dunkerque à Barcelone, 
et depuis on a prolongé cette mesure, au nord, jusqu'au 
parallèle de Greenwich, au sud, jusqu'à celui de Fermentera. 
Or, sur Tensemble de cet arc, dont les verticales extrêmes 
font entre elles un angle de 12"48*46", 8, chaque arc de 
1" augmente de longueur avec la latitude ou distance 
à Téquateur. Il en est de même, si Ton compare les valeurs 
des arcs de 1" obtenues par des opérations diverses, comme 
rindique le tableau suivant donné par Ch. Delaunay dans 
son Cours élémentaire d'Astronomie. 



Localités 


Latitudes moyennes 


Longueurs de Tare de lo 


Pérou 


1* 3V r 


56736 t, 81 


Inde 


120 32' 21" 


56762, 30 


France et Espagne 


460 8* 6" 


57024, 64 


Angleterre 


520 2' 20" 


57066, 06 


Laponie 


660 20' 10 


57196, 16 

* 



A l'aide des longueurs de deux arcs d'un degré et des 
latitudes où ils ont été mesurés, on peut déterminer la forme 
de l'ellipse méridienne dont ces arcs font partie, et trouver 
ses deux axes, dont les moitiés sont le rayon de l'équateur 
et celui du méridien terrestre. Le rapport entre la différence 
de ces rayons et le plus grand des deux ou demi grand axe, 
exprime en chiffres la valeur de l'aplatissement. Si la Terre 
est un ellipsoïde parfait, cette valeur sera la même, quoique 
trouvée par l'emploi de différents arcs. Mais cette égalité 
absolue est une linàite qui ne peut être atteinte, d'abord à 
CBMse des limites d'exactitude de tout instrument et de toute 
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opération physique, ensuite parce que Tattraction exercée 
par les couches de divers niveaux et densités, monkignes, 
mines, etc., modifie un peu les résultats. Ceux-ci cepen- 
dant sont tels qu'on en peut conclure la forme générale de 
la Terre avec une approximation bien déterminée, et il en 
est résulté la certitude qu'elle est un sphéroïde aplati aux 
pôles et ronflé à Téquateur. La différence entre le rayon 
équatorial et le rayon polaire est, d'après les plus récents 
calculs, d'environ 21318 m. ou d'un peu plus de 5 -J- lieues 
de 4 kilomètres. Le rayon équatorial est de 6356080'" 
et l'aplatissement est ^y avoc une grande approximation. 
Sur un globe ayant un diamètre équatorial d'un décamètre, 
le plus grand rayon et le plus petit ne différeraient que de 
15 millimètres, pour figurer les proportions des deux domi- 
axes extrêmes de la Terre, et cette diflérence ne pourrait 
être saisie par la vue. 

La seconde méthode, qui détermine la forme générale de 
noire globe par les oscillations du pendule dues à la pesan- 
teur, est facih à comprendre. Quand la pesanteur diminue 
d'intensité, ces oscillations deviennent moins rapides, et elles 
augmentent de vitesse, lorsque la pesanteur augmente. Si 
le pendule règle une horloge, elle retardera quand les oscil- 
lations seront moins rapides, et elle avancera quand leur 
vitesse augmentera. En 1672, l'astronome Richer, envoyé à 
Cayenne par l'Académie des sciences de Paris, remarqua 
que l'horloge réglée à Paris et qu'il employait dans ses 
observations, retardait chaque jour à Cayenne. Ce retard 
était trop considérable pour qu'on pût l'attribuer à l'allonge- 
ment du pendule par l'augmentation de la température joint 
à la plus grande force centrifuge sur cette latitude. Quelques 
années après, d'autres savants firent une expérience identi- 
que, les uns à l'équateur, les autres près de Quito, sur des 
montagnes où il gelait, et le pendule à secondes oscillait 
toujours beaucoup plus lentement qu'à Paris, en sorte qu'il 
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fallut le racourcir d'environ 2 lignes pour que Thorloge ne 
retardât pas. Vers la même époque à peu près, les Acadé- 
miciens qui allèrent mesurer un arc de méridienne en Laponie, 
trouvèrent qu'à Pello, au-delà du cercle polaire, le pendule 
oscillait plus rapidement qu'à Paris, et ils durent l'allonger 
plus que ne l'exigeait la diminution de la force centrifuge, 
pour qu'il continuât à battre la seconde. De ces résultats 
concordants, il fallut bien conclure que l'intensité de la 
pesanteur augmente à mesure que de l'équateur on avance 
vers les pôles. — Huyghens avait annoncé qu'il en devait 
être ainsi, par suite de l'action de la force centrifuge, qui 
est nulle au pôle et qui augmente de là jusqu'à l'équateur, 
où elle est maximum ; mais le calcul lui prouva, en même 
temps, que les ralentissements observés à l'équateur dans les 
oscillations du pendule, étaient trop considérables pour être 
dus à la force centrifuge seule, sur une sphère parfaite. 

Newton, ayant trouvé le principe de la gravitation en 
raison inverse du carré des distances, rendit compte de ces 
phénomènes par l'aplatissement polaire de la Terre. Il est 
évident, en eftet, que la distance du centre de la Terre est 
plus grande pour l'observateur placé à l'équateur que pour 
celui qui expérimente non loin des pôles, et que l'intensité 
de la pesanteur est diminuée pour le premier à la fois par 
la force centrifuge et par l'augmentation de la distance du 
centre d'attraction. Newton disait que les expériences sur 
la pesanteur — dont l'oscillation du pendule est la plus 
exacte — font mieux connaître la figure de la Terre, que 
toutes les mesures géographiques. Mais cela n'est admissi- 
ble que pour l'ensemble et dans l'hypothèse d'un globe 
homogène. Cependant il est vrai qu'un corps pesé à l'aide 
d'un ressort ou dynamomètre délicat, augmentera de poids 
à mesure que la latitude où il est pesé sera plus élevée. 

Déjà, par la mesure directe des arcs de méridienne et par 
l'observation des oscillations pendulaires, on constate que 
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le globe terrestre a la forme qu'il devait prendre, s'il était 
primitivement fluide et doué de son mouvement de rolâtioh. 
Mais il y a plus. On possède maintenant, des vues d'IIuyghehs 
et de Newton, une confirmation directe qu'ils ne prévoyaient 
pas. 

Une science nouvelle, riche de vérités inattendues et de 
découvertes surprenantes, la Géologie^ moritre à tous les 
yfeux les états successifs du globe terrestre à travers les âges, 
et cette science fait voir que la surface de notre globe a été 
en fusion tout entière, avant qu'aucune mer ni aucune terre 
habitable n'y fussent apparues. 

Elle part de l'observation capitale que l'écôrce de notre 
globe est formée de terrains superposés ayant deux sortes 
d'origine dilîërentes. Lès uns sont de f'onnation ignéè^ 
c'est-à-dire consistent en minéraux fondus par le feu, puis 
refroidis. Les aiîtres sont de formation sédimentkire, 
f/està-dire Consistent en couches de terrain horizontales, 
déposées tantôt par les eaux des mers, tantôt par celles des 
lacs. D'autres encore, se composent de terrains de tran- 
sition et consistent en roches de formation sédimentaire 
modifiées par leur contact ou mélange avec des roches de 
formation ignée, avant le refroidissement de ces dernières. 
Ces diverses espèces de terrains se^ succèdent dans uii 
ordre constant sur notre globe entier, et Signalent diverses 
époques géolog^iques de durées indéterminées. Ils sont 
caractérisés par l'absence Du par la présence de débris, 
d'empreintes et de squelettes entiers d'êtres organisés — 
végétaux ou animaux — d'espèces diverses ; et par la diver- 
sité, le nombre, les dimensions et la distribution de ces êtres 
organisés bu de leurs débris. 

Sans nous occuper de tout ce que cette succession de 
terrains révèle sur les révolutions et sur les créations 
diverses dont notre globe a été le théâtre, cherchons ce 
qu'elle nous dit dé l'étal de notre g^lobe avant (fu'cTdcune 
trace de vie ne s'y manifestât. 
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Les terrains primitifs sont des granits surmontés de 
gneiss, de micachistes, de syénile, de porphyre, de diorite, 
d*euphotide, de serpentine, de mélaphyre et de basalte. 
Dépourvus de toute Irace et cle tout débris d'être vivants en 
même temps qu'inférieurs h tous les autres terrains, ils cons- 
tituent la base de Técorce terrestre. Ils sont de formation 
ignée et consistent dans une pâte minérale fondue par le feu, 
puis refroidie. 

Il y a plus. D'après Newton, la densité des couches terres- 
tres doit aller en augmentant de la surface au centre du 
globe. Or, c'est l'eau des mers qui couvre la surface et sa 
densité est bien inférieure à celle de la densité moyenne de 
la Terre, comme l'a remarqué Laplace. Puis, ainsi que l'ont 
démontré Cavendish et Maskeline, la densité moyenne des 
terrains connus de Técorce minérale explorée n'est que 
moitié de la densité moyenne du globe, celte dernière étant 
cinq fois celle de l'eau. Enfin, comme l'a établi Elie de 
de Beaumont, les substances des terrains primitifs ont une 
densité d'autant plus grande qu'elles sont plus anciennes et 
plus profondément situées dans la série dos terrains, depuis 
les granits, qui sont les plus profonds et les plus denses, en 
passant par les porphyres et les basaltes, qui sont intermé- 
diaires, jusqu'aux laves modernes, qui sont les plus superfi- 
cielles et les plus légères. D'ailleurs, sous toutes les latitudes, 
la chaleur intérieure de la terre augmente en moyenne d'un 
degré par 30 mètres de profondeur, à mesure que l'on des- 
cend de la surface vers le centre. Les sources thermales et 
les eaux des puits artésiens ont une température constante et 
d'autant plus élevée, qu'elles émergent de plus bas. Les 
restes d'êtres jadis vivants, ensevelis dans les couches les 
plus anciennes les plus profondes, attestent que sur toute 
la terre régnait alors une chaleur au moins égale à celle de 
la zone torride actuelle, puisque des troncs de palmiers 
implantés dans la houille, et des débris d'éléphants, de lions, 
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de tigres, d'hyènes, etc., se trouvent à ces profondeurs, 
jusque dans les régions polaires. Enfin, les phénomènes vol- 
caniques, les modifications imprimées par les roches d'ori- 
gine ignée aux roches sédimentaires, les gisements des 
métaux dans les roches primitives ou d'origine ignée, attes- 
tent partout l'action du feu. 

Ainsi tout concourt à prouver que notre globe a été entiè- 
rement en fusion. Les eaux des mers et les eaux douces, 
ainsi qu'une masse d'autres substances vaporisées, formaient 
alors une atmosphère immense et épaisse à ce globe; puis 
il s'est refroidi pendant des périodes évaluées par un savant, 
M. Bischoff, de Bonn, à 3530000 siècles au moins, d'après 
des expériences faites sur des boules de basalte mises en 
fusion et qu'on laissa refroidir dans Tair. Et l'on en conclut 
aussi que l'intérieur de notre g^lobe est encore aujourd'hui 
en incandescence, à une température tellement élevée, que 
nous n'en connaissons point de semblable à la surface de 
la Terre. 

Ce sont là des preuves certaines et directes de l'état 
d'incandescence primitive du globe terrestre, que la théorie 
de la gravitation avait fait prévoir et qui était prouvée 
aussi par les augmentations de longueur des degrés d'une 
méridienne quelconque à mesure qu'elle approche d'un pôle, 
et par la diversité des vitesses d'oscillations d'un même pen- 
dule à diverses latitudes. 



XLI. 

APPLICATI0N8 DK LA GRAVITATION UNIVERSELLE. 

§6 

Les marées. — Leurs Causes. — Leurs variations. 

Non seulement la gravitation a déterminé dans le passé la 
configuration de notre globe ; elle produit encore dans le 
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présent cas rnouvemenis remarquables des océans, ces 
marées dont la périodicité et les variations reflètent d une 
façon saisissante les mouvements et les situations relatives 
des astres qui influencent le plus notre globe. 

Les mers réalisent encore aujourd'hui cet état fluide sous 
lequel la matière peut suivre les mouvements et prendre les 
formes que Fattraction tend à lui communiquer. Aussi leur 
surface, qui recouvre plus des deux tiers de celle de notre 
globe, est-elle sphéroïdale et participe-t-elle de Taplatisse- 
raent polaire de notre planète. De plus, les mers déploient, 
dans leurs marées, un tableau si vivant des mouvements et 
des actions attractives de la Lune et du Soleil, qu'elles suflî- 
raient seules à attester !a force qui unit notre globe à ces 
corps célestes. 

Considérons d'abord Faction de la Lune, qui est prépon- 
dérante, à cause de la proximité de cet astre. 

1** La distance? moyenne du centre de la Lune à celui de 
la Terre étant de soixante rayons terrestres, l'attraction 
exercée par la Lune, située en L, (PI. xi, fig. 46) sur le point 
m du méridien terrestre le plus voisin d'elle et sur le point n 
le plus éloigné, diff'ère de ce qu'elle est sur le centre c. Elle 
est d'un rayon terrestre plus éloignée de ce centre que du 
point m et elle en est d'un rayon plus rapprochée que du 
point n ; mais elle n'est guère plus distante des points q et 
q' que du centre. Elle attire donc les eaux qui recouvrent la 
région m plus que le centre, celles qui recouvrent la région n 
moins que le centre, et celles des régions q et q' à peu près 
autant que le centre du globe, en considérant toujours les 
mêmes masses. La plus grande attraction exercée sur m, y 
doit rapprocher un peu la mer du satellite, c'est-à-dire doit 
élever le niveau de la mer; la moindre attraction exercée 
en n, y doit éloigner la mer de la Lune, et aussi du centre de 
la Terre, c'est-à-dire encore élever la mer. En ces deux points 
diamétralement opposés, la mer s'élèvera à peu près de la même 
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quantîté,ladifférenceclerattractionlunairesurmetsurn étant 
toujoursproduiteparunemêmedifférencededislance,unrayon 
terrestre, c'est-à-dire un soixantième de la distance lunaire. 
Cette double élévation, ces marées hautes, aux points diamé- 
tralement opposés m et n de la Terre , ne peuvent avoir 
lieu sans qu'un double abaissement correspondant et cons- 
tituant deux marées basses, se produise à égale distance des 
premières, en q et q\ 

2** Puisque la Terre tourne autour de son axe en 24 heures, 
chaquejour tout méridien passe deux fois sous la Lune et 
deux fois à la distance d'un quart de cercle, c'est-à-dire 
à 90 degrés, de la Lune. Il y aura donc 2 fois par jour, 
à 12 heures à peu près d'intervalle, marée haute, et deux 
fois marée basse, dans un même lieu, les premières et les 
secondes alternant toutes les six heures environ. En langage 
ordinaire, quand la Lune se lève et quand elle se couche 
sur un horizon, il doit y avoir marée basse ; quand elle 
passe au méridien, au-dessus ou au-dessous de l'horizon, 
il doit y avoir marée haute. 

3"* Comme la Lune fait sa révolution synodique autour 
de )a Terre en 29,53 jours solaires moyens, lesquels corres- 
pondent à 28,53 jours lunaires — intervalles des deux 
passages consécutifs de la Lune par le même méridien — , 
chaquejour lunaire vaut S,» jours solaires, ou 24 h. 51 m. 
de temps moyen. Tel est, en effet, à peu de chose près, le 
temps pendant lequel se produisent, en un même lieu des 
régions équatoriales, deux flux et reflux consécutifs. 

4"* Si la Lune passe au zénith d'un lieu, la marée aura son 
sommet en ce lieu ; d'où il résulte que plus la latitude est 
élevée, plus on s'éloigne, à partir des tropiques, de la cime 
du renflement. Dans les régions polaires il n'y a donc point 
de marées, parce que l'on n'y voit la Lune qu'à l'horizon. 

5*" Le Soleil est 400 fois plus éloigné de la Terre que la 
Lune ; et Tintensité de son action attractive, à masse égale. 
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serait 160000 fois moindre; mais sa masse est si considé- 
rable^ que les hauteurs des marées solaires sont encore a 
celles des marées lunaires comme 2 est à 5. Elles doivent du 
reste présenter, et présentent en effet, quant à la périodicité 
diurne et aux influences de la déclinaison ou latitude, etc., 
des phénomènes analogues à ceux des marées lunaires. 
Mais les actions lunaires et solaires étant simultanées, 
voici quels en seront les résultats : 

Lorsque la Lune et le Soleil se trouvent en conjonction et 
dans le plan de l'équateur — par exemple, pendant une 
.éclipse de Soleil — , les deux astres agissent à la fois dans la 
même direction, leurs effets attractifs s'ajoutent et il se pro- 
duit une marée qui est à celle que produirait la Lune seule 
comme 7 est à 5. Lorsque les deux astres sont en opposi- 
tion — pendant les éclipses de Lune par exemple — tous 
deux étant supposés dans le plan de Téquateur, le même 
phénomène se produit encore avec la môme intensité. Mais, 
lorsque la Lune est en quadrature, la marée haute qu'elle 
produit entraîne une marée basse à 90 degrés de là, c'est-à- 
dire dans la région où l'attraction du Soleil tend à faire 
naître une marée haute, et l'effet de cette dernière est de 
tendre à produire la marée basse là où la Lune produit la 
haute marée. Celle-ci est la plus grande ; mais elle ne peut 
être, en ce moment, que la différence des deux. Entre les 
syzygies — opposition et conjonction — et les quadratures 
— premier et dernier quartier — la marée est intermédiaire, 
plus rapprochée de la verticale qui passe par la Lune que 
de celle qui passe par le Soleil, et d'autant plus grande que 
les distances angulaires des deux astres s'éloignent plus 
de 90'. 

Ce qui se produit à l'équateur aura lieu partout, mais 
avec une intensité d'autant moindre, que la région sera 
plus éloignée du parallèle où se trouvent le Soleil et la Lune. 
Aux pôles même il ne doit pas y avoir de marées. 
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Les positions de la Lune, plus ou moins au nord ou au 
sud de Téquateur, tendent à amener ces phénomènes sur le 
parallèle dans lequel le satellite se trouve, et alors la hauteur 
i\ô la marée est plus g-rande quand la Lune passe par le 
méridien au-dessus de l'horizon, que lorjqu'elle traverse ce 
méridien au-dessous de Thorizon. l^a déclinaison du Soleil 
a un eftat analogue, mais plus faible. De plus, les orbites 
lunaire et solaire étant elliptiques, ces astres sont à des 
distances variables de la Terre, ce qui modifie encore un 
peu les effets de leurs attractions. Il n*en est pas moins 
vrai que les marées suivent le mouvement diurne de la Lune. 
La mer est basse pour une région, quand la Lune s'y lève ; 
la mer y est haute, quand la Lune passe par le méridien, 
au-dessus de l'horizon ; la mer y est basse aussi, quand la 
Lune s'v couche sur Thorizon, la mer v est haute aussi, 
quand la Lune y passe par le méridien au-dessous de Thorizon ; 
et il s'écoule 12 h. 25 m., en moyenne, entre deux pleines 
mers et deux basses mers consécutives, parce que la Lune 
met 24 h. 50 m. à revenir au méridien d'un même lieu, à 
partir du moment où elle a quitté ce méridien. 

6* Las plus hautes marées de l'année doivent se produire 
aux nouvelles lunes des équinoxes, les plus faibles aux qua- 
dratures qui suivent les équinoxes. En effet, aux équinoxes, 
le Soleil est dans le plan de Téqualeur terrestre, et à la nou- 
velle lune, la marée résulte de la somme des effets attractifs 
des deux astres situés presque sur une môme ligne droite. 
Mais, par suite du mouvemeni mensuel de la Lune, celle-ci, 
7 jours après, dans ses quadratures, sera à environ 90" 
de l'équateur, d*où le soleil ne s'est guère éloigné. Les 
marées des quadratures étant le résultat de l'attraction 
lunaire diminuée de l'effet de l'attraction solaire, seront 
donc les plus faibles de l'année dans les quadratures qui 
suivent l'équinoxe, ptirce que l'altraction solaire est alors à 
son maximum. Comme d'ailleurs la Terre est plus voisine 
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du Soleil avant Téquinoxe du printemps — 21 mars — 
qu'après, et qu'elle en est plus voisine, au contraire, après 
Téquinoxe d'automne — 21 septembre — qu'avant, les plus 
hautes marées doivent avoir lieu avant l'équinoxe du 
printemps et après l'équinoxe d'automne. 

7** Le concours ou l'opposition des marées lunaire et 
solaire font varier le jour de marée, c'est-à-dire le temps 
qui s'écoule entre deux arrivées consécutives au même lieu 
des cimes de la vague qui forme la marée. Ce temps serait 
de 12 h. 25 m., si la Lune agissait seule ; de 12 h., si le 
Soleil seul agissait; mais la résultante unique des deux 
vagues est à son maximum entre ces limites, chaque fois 
que les deux vagues ne s'ajoutent pas. C'est surtout au 
temps de la nouvelle et de la pleine lune que Ton observe 
ces variations do jours du flux et du reflux, que l'on appelle 
l'avance et le retard des marées. 

8» La forme (jue l'océan tend à prendre soiis l'influence 
de l'attraction lunaire et solaire, est celle d'un ellipsoïde 
oblong, dont le plus grand axe est dirigé vers l'astre. Mais 
ce sphéroïde n'a jamais le temps de se former exactement, 
parce que l'astre avance sans cesse dans son orbite et so 
déplace encore plus vite sur chaque horizon, par suite du 
mouvement diurne, tandis que les mouvements d'ascension 
et de dépression alternatifs de l'eau exigent un certain temps. 
Il en résulte que l'eflot produit est une vague d'un très- 
grand diamètre et de faible hauteur qui réfléchit bien dans 
ses changements de dimension et sa périodicité les mouve- 
ments périodiques de la Lune et du Soleil, mais sans que 
ces deux ordres de phénomènes s'accomplissent aux mêmes 
instants. 

9* La haute mer n'arrive, deux fois par jour, qu'un cer- 
tain temps après le passage de la Lune au méridien ; la 
marée n'atteint sa plus grande hauteur qu'un jour et demi 
environ après la nouvelle lune et la pleine lune ; et ce n'est 
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aussi qu'un jour et demi après les quadratures, que se mani- 
feste la basse mer. En outre, les variations de la déclinaison 
des astres ne changent guère la valeur des marées, et enfin 
celles-ci sont beaucoup plus considérables que ne l'indique 
le calcul basé sur les seules actions lunaires et solaires, et 
elles ne se produisent que dans les vastes mers, telles que 
TAtlantique et le Grand Océan. Les causes de ces divergen- 
ces apparentes sont connues. D'abord la mer, par suite de 
son inertie et du mouvement continu des astres, possède à 
chaque marée une vitesse acquise qui prolonge l'élévation 
des eaux, puis leur abaissement, au-delà du temps où ont 
lieu d'abord le maximum , ensuite le minimum d'action 
attractive de l'astre. En second lieu, les mers ne s'étendent 
pas sur notre globe entier, en sorte qu'il y ait à la fois 
deux hautes mers et deux basses mers correspondantes et 
complètes. Enfin, les frottements et les résistances locales, 
résultant de la configuration du fond et des côtes de la mer, 
exercent une action considérable sur la vitesse du mouve- 
ment des eaux et sur les hauteurs des marées. Cette dernière 
influence est la plus considérable. 

En effet, lorsque les côtes sont basses et plates, elles 
permettent à la vague de s'étendre, en formant un courant 
plus ou moins rapide. Lorsqu'elles sont au contraire à pic 
et qu'elles encaissent la mer, elles s'opposent à l'extention 
de la vague et favorisent l'élévation de l'eau, qui devient 
alors très-considérable. Sur le littoral français de l'Océan, 
hors de la Manche, les marées ont en moyenne deux h trois 
mètres de hauteur; dans la Manche, à Grandville et à 
St-Malo, la marée élève et abaisse tour à tour les flots de 
6 mètres au-dessus et au-dessous de leur niveau moyen, et 
de 7 m. 5, quand tout les porte au maximum ; à Bristol, la 
diff'érence de la basse mer à la haute mer atteint quelquefois 
15 mètres; et à Anapolis, dans la baie de Fundy, elle monte, 
dit-on, jusqu'à 36 mètres. Mais à peine y a-t-il des marées 
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dans la Méditerranée, Tétroitesse du détroit de Gibraltar 
s' opposant à ce que celles de l'Océan Atlantique s'y propa- 
gent d'une façon notable. Dans les mers ou les lacs plus 
petits, il n'y a plus de marée sensible. Partout où elles ont 
lieu, l'heure à laquelle elles se manifestent aux différents 
points d'un même méridien, n'est pas la même ; mais, les 
influences locales étant constantes, on détermine par l'obser- 
vation les retards de la pleine mer sur l'instant du passage 
de la Lune au méridien, pendant les syzygies équinoxiales, 
pour tous les points importants du littoral, parce que ce 
retard est toujours le môme aux équinoxes. Ce temps a été 
appelé rétablissement du port. Il est de 3 h. 30 m. à 
Bayonne, de 6 h. 30 m. à Granville, de 9 h. 15 m. au 
Havre, de 10 h. 45 m. à Dunkerque. 
Le retard quotidien des marées estenmoyenne de 50 m . -\~ ; 

mais ce retard varie avec les distances de la Lune et du 
Soleil à la Terre, avec la déclinaison de ces astres et avec 
les phases de notre satellite. 

Malgré toutes ces variations, les marées retracent, en 
traits immenses et saisissants, les mouvements périodiques 
et les positions relatives de la Lune et du Soleil. Elles 
révèlent à la fois la force qui unit les mondes dans le présent 
et la forme variable que devait avoir dans le passé notre 
globe, jusqu'à ce que le refroidissement de son écorce lui 
eût enlevé sa fluidité originelle. 

La masse encore fluide de l'intérieur de la Terre et notre 
atmosphère extérieure subissent évidemment aussi des 
marées. Mais ces flux et reflux, que nos instruments 
actuels ne peuvent accuser et que n'atteint guère l'obser- 
vation directe, sont encore à l'état de problèmes météoro- 
logiques. 
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XUL 



APPLICATIONS DE LA aRAYITATIOM UNIVBRSBLLB. 



§7. 



Forme générale des corps célestes. — Forme d*équilibre que prennent 

les corps liquides. — Conséquence. 



C'est une chose remarquable, que la plupart des corps 
célestes, depuis les satellites jusqu'aux étoiles innombrables 
qui pullulent dans Tiramensité, soient de forme sphérique 
ou sphéroïdale. 

A les considérer do près, il n'en est que peu dont l'aplatis- 
sement ait pu être constaté et mesuré. Cet aplatissement, 
nous l'avons dit, s'exprime par le nombre que l'on obtient 
en divisant la différence du plus grand et du plus petit rayon 
par le plus grand rayon. Un tel aplatissement a été observé 
et mesuré sur sles corps suivants : 

1" La Terre, qui est un sphéroïde aplati aux pôles de 
rotation et renflé sur tout son pourtour équatorial. Son 
aplatissement est de ^^ ; 

2® Jupiter, qui est un sphéroïde bien plus aplati à ses 
pôles que la Terre et plus renflé à son équateur. Son apla- 
tissement est de |g ; 

3* Saturne, qui est encore un globe à renflement équato- 
rial, avec aplatissement polaire correspondant. Son apla- 



tissement est de -J^ 



4* Uranus, qui est aussi sphéroïdal, avec un équateur 
élevé et des pôles abaissés. Son aplatissement est de -J-- 
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Quant aux autres corps célestes, Tobservation directe 
nous les montre à peu près sphériques dans leur ensemble. 

La Lune présente un disque exactement circulaire, si 
Ton fait abstraction des dentelures que produisent ses mon- 
tagnes et qui n'altèrent point sa forme générale. On n'y 
observe point d'aplatissement polaire sensible et le renfle- 
ment équatorial que la théorie lui attribue, n'entoure pas 
tout son globe : il n'existe, d'après la théorie, qu'aux extré- 
mités du diamètre dirigé vers la Terre, et il ressemble à 
une marée pétrifiée. On admet pour la Lune trois axes iné- 
gaux : l'axe polaire, qui est le plus petit ; l'axe équatorial 
dirigé vers la Terre, qui est le plus grand ; et un axe 
moyen, pour le reste du satellite. 

Les autres planètes et leurs satellites sont en général des 
globes dont la forme ne dévie pas sensiblement, pour nous, 
de celle d'une sphère exacte. Si ces mondes sont aplatis à 
leurs pôles de rotation, ils le sont d'une quantité jusqu'à 
présent insaisissable à nos instruments. 

Les comètes, lorsqu'elles sont très-éloignées du Soleil, 
ont toujours une forme globulaire ou ovale. Lorsqu'elles se 
rapprochent de cet astre, leurs nébulosités lumineuses, 
queues ou barbes, se manifestent ; mais leur partie centrale 
ou noyau brillant, malgré son peu de densité et sa transpa- 
rence, conserve une forme sphérique ou sphéroïdale. 

Le Soleil est un gigantesque globe, sans aplatissement 
polaire ni renflement équatorial sensible. Son disque, abs- 
traction faite de taches locales, semble parfaitement circulaire. 
Mais son atmosphère, dont l'existence est constatée par les 
protubérances roses observées sur les bords du soleil pendant 
les éclipsestotales et par l'analyse spectrale de sa lumière, 
est considérablement aplatie. 

Les étoiles peuvent être assimilées à notre Soleil. Elles 
sont lumineuses par elles-mêmes, comme par lui-même il 
resplendit, et des expériences photométriques ont prouvé 
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que le Soleil, placé à une distance stellaire, ne serait pour 
nous qu'un point lumineux moins éclatant que mainte étoile. 
En même temps les mouvements de révolution des étoiles 
doubles prouvent qu'elles ont une masse comparable à celle 
du Soleil et qu'elles s'attirent d'après les lois de Kepler, 
en vertu de leur gravitation réciproque. La forme sphérique 
ou sphéroïdale de ces innombrables soleils est donc certaine, 
et toutes les analogies nous portent à croire que, s'ils ont 
des planètes entourées elles-mêmes de satellites, tous ces 
corps célestes sont ou des globes ou des sphéroïdes aplatis. 
D'après ce que l'on sait sur la forme que prend spontané- 
ment une masse fluide libre de se grouper sous la seule 
action des attractions réciproques de toutes ses molécules, 
la forme générale de tous ces mondes s'explique aisément. 
On voit, en effet, les gaz et les vapeurs, les liquides et les 
solides liquéfiés ou rendus visqueux, quelle que soit leur 
nature, prendre la forme de bulles et de gouttes sphériques 
d'autant plus régulières qu'elles sont moins déformées par 
la pesanteur ou par l'action capillaire, c'est-à-dire qu'elles 
subissent plus librement l'action attractive de leurs propres 
molécules. Il y a plus, M. Plateau, de Bruxelles, en versant 
de rhuile, par un entonnoir à long col, dans un mélange 
d'eau et d'alcool ayant la même densité que cette huile, 
vit celle-ci prendre la forme d'une sphère parfaite. Il obte- 
nait également une sphère d'alcool dans l'huile de même 
densité. Ayant imprimé à une telle sphère un mouvement 
de rotation, à Taide d'une tige métallique qui la traversait 
diamétralement, il vit le globe s'aplatir aux pôles de rotation 
et se renfler à l'équateur, par l'action de la force centrifuge. 
En augmentant la vitesse de rotation, il parvint à creuser la 
sphère aux pôles, puis à la transformer en un anneau au 
centre duquel restait un sphéroïde, ce qui simulait Saturne 
entouré de son anneau. Cet anneau, s'il est rompu, donne 
lieu lui-même à de petites sphères, formant les satellites 
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du globe central. Il est difficile de ne pas voir là une image 
du système planétaire. 

On peut donc admettre que les corps célestes sont tous 
issus d'une matière fluide prenant librement sa forme d'équi- 
libre, sous l'action de la gravitation universelle. Lorsqu'il y 
a aplatissement polaire et renflement équatoriaî, c'est qu'un 
mouvement de rotation autour de Taxe polaire a introduit, 
simultanément à l'attraction, l'action opposée de la force 
centrifuge, force dont Teffiet est nul ou minimum aux pôles 
et maximum à l'équateur. 

Mais l'état fluide de la matière cosmique n'est-il pas une 
pure hypothèse? Sur quoi peut-on appuyer une telle 
conjecture ? — A cette question répondent les phénomènes 
géologiques, dont nous avons déjà parlé. Ils justifient com- 
plètement les idées de Newton sur la formation des aplatis- 
sements polaires. 

Nous savons en eftel qu'une planète, notre globe, était 
originairement une masse en fusion ignée, entourée d'une 
immense atmosphère de vapeur et de gaz. L'état fluide 
originel et le mouvement de rotation de la Terre expliquent 
d'ailleurs sa forme et rendent compte de la valeur de son 
aplatissement polaire. Pourquoi donc supposer une origine 
différente à la foi-me des autres planètes ou plutôt de tous 
les corps célestes ? On ne concevrait pas même que la Terre, 
seule dans l'univers connu, se trouvât dans de telles condi- 
tions, surtout si l'on se souvient que Içs mouvements, les 
formes et les apparences des autres planètes, ou plutôt de 
tous les mondes planétaires ou solaires, semblent les iden* 
tifier avec notre globe, à cet égard. Enfin, pour confirmer 
directement la justesse de ces conclusions, on a les valeurs 
des aplatissements polaires de quelques autres planètes : 
elles sont proportionnelles aux dimensions et aux vitesses 
de rotation respectives de ces globes 
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Ainsi, de même que la gravitation universelle est mani- 
festée par la forme mobile des mers, elle est manifestée 
aussi par la forme arrêtée des mondes. 



XLIII. 



APPLICATIONS DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE. 



§8. 



Masses et densités du Soleil et des planètes.— Pesanteur à leur surface. 



L'une des plus belles applications de la gravitation uni- 
verselle et des plus admirées, parmi celles qui sont dues à 
Nev^ton, a été la détermination des masses ou quantités 
de matière respectives du Soleil et des planètes, c'est-à-dire 
de leurs poids, puis celle de leurs densités et celle de la 
pesanteur des corps placés à leurs surfaces. 

Newton avait démontré que l'action attractive d'une 
sphère homogène s'exerce comme si toute sa matière était 
condensée à son centre, et qu'il en est encore de même si la 
sphère se compose de couches concentriques d'égale 
homogénéité chacune dans toute son étendue. Il résultait de 
là qu'il suffit de considérer les distances des centres des 
globes célestes, chaque fois qu'il s'agit de l'influence des 
distances sur les actions attractives, ('ela posé, comme l'at- 
traction exercée par un corps sur un autre est en raison 
directe de la masse et en raison inverse du carré de la dis- 
tance, il s'en suit que, si la distance était la même, l'attrac- 
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tion exercée par différents corps célestes serait proportion- 
nelle & leurs masses respectives. Cette attraction peut 
d'ailleurs se mesurer par la vitesse de chute que chacun de 
ces globes imprime à la matière, c'est-à-dire à un corps 
quelconque, puisque cette vitesse n'est pas influencée par 
les diversités de masse nî de nature des corps attirés, comme 
le prouve la chute des corps terrestres, qui tombent tous avec 
la même vitesse dans le vide. Il suffira donc de prendre la 
vitesse de chûtede n'importe quelle planète vers le Soleil et de 
n'importe quel satellite ou corps vers une planète,et de diviser 
leurs vitesses de chute par les carrés des distances respec- 
tives de chaque corps attirant au corps attiré, pour obtenir 
les vitesses de chute des uns et des autres à la même dis- 
tance des centres attractifs. Ainsi les nombres exprimant 
les longueurs ou fractions de mètre dont la Lune et la Terre 
s'éloignent en une seconde des tangentes à leurs orbites 
respectives, pour tomber, la Lune vers la Terre, la Terre 
vers le Soleil, ces nombres divisés par les carrés des dis- 
tances de la Lune à la Terre et de la Terre au Soleil, seront 
les nombres mêmes qui expriment les masses de la Terre et 
du Soleil. 

On a procédé de cette façon pour calculer la masse du 
Soleil et les masses de toutes les planètes qui ont des satel- 
lites. Quant aux autres planètes et aux satellites, c'est par 
les perturbations des mouvements des corps célestes qui s'en 
approchent, qu'on a déterminé leurs masses. 

Celles du Soleil et de la Lune sont en outre mesurables 
par les marées, phénomènes dynamiques dus à l'action des 
masses solaire et lunaire. 

De la connaissance des masses des corps célestes, c'est-à- 
dire de leurs poids relatifs. Newton a pu déduire facilement 
leurs densités. La densité d'un corps homogène est , on le 
sait, sa masse ou son poids sous l'unité de volume. Ainsi un 
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centimètre cube d'or pur pèse 19 fois autant qu'un centimètre 
cube d'eau pure, et la densité de l'eau étant 1, celle de l'or 
est 19. Si Ton avait le poids de 7 centimètres d'or et celui de 
3 centimètres d'eau, en divisant le premier par 7 et le second 
par 3, on aurait les poids de 1 centimètre de chacune de ces 
substances, c'est-à-dire du même volume, et ces poids don- 
neraient les densités respectives des deux espèces de corps. 
II sufRt donc de diviser le poids total d'un corps ou sa 
masse par son volume, pour trouver sa densité. Les astro- 
nomes mesurent directement les volumes apparents du 
Soleil, des grandes planètes et de leurs satellites. Par leurs 
parallaxes ils en connaissent aussi les distances, ce qui leur 
permet d'en calculer les volumes réels. Divisant ensuite les 
masses de ces globes par leurs volumes respectifs, ils ont 
obtenu pour quotients leurs densités. Ainsi Newton a enseigné 
le moyen de calculer les densités du Soleil, des planètes et 
des satellites. Il ne s'en est pas tenu là : il a montré ce que 
devient la pesanteur à la surface du Soleil et des diverses 
planètes. 

Le poids d'un objet est la résultante des attractions exercées 
sur lui par l'ensemble de la masse d'un corps céleste, divisée 
par le carré de la distance de cet objet au centre de ce globe, 
c'est-à-dire par le carré de la longueur du rayon. Si 
donc on multiplie, par exemple, un kilogramme de matière 
terrestre par le nombre qui exprime combien de fois la 
masse du Soleil, ou celle de Jupiter contient la masse de la 
Terre, et si l'on divise ces produits, le premier par le carré 
du rayon jovin, le second par le carré du rayon solaire, les 
quotients donneront les valeurs respectives de la pesanteur 
à la surface du Soleil et à celle de Jupiter. 

En faisant ces différents calculs, dont nous donnons un 
modèle plus loin (1), on a obtenu le tableau suivant : 

(1) Voyez note 9 : Calcul de la masse et de la densité du Soleil, et de la pesan* 
teur à la surface de cet astre. 
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PRINCIPAUX ÉLÉMENTS PHYSIQUES DU SYSTÈME SOLÀIBE (1)| 


NOMS 


DIAMÈT . 


DlâMÈT. 




MASSES 




PESANT 


des 


éqnator. 
à la 


rt^nlfi 


YOLUNSS 


Le Soleil 


La Terre 


DERSirt 


à 


ASTBES 


distanc 1 






étant 1. 


étont 1 




l'équat. 


Mercure .... 


6",6I 


0,373 


0,052 


1 

5810000 


0,061 


1,173 


0,439 


Vénus 


17,55 


0,999 


0,975 


1 


0,787 


0,807 


0,802 


412150 


La Terre . . . 


17,72 


1 


1 


1 

32US9 


1 


1 


1 


Mars 


9,35 


0,528 


0,147 


l 
«098500 


0,105 


0,711 


. 0,376 


Jupiter 


196,00 


11,061 


12'/9,412 


1 
1050 


308,990 


0,242 


2,254 


Saturne 


164,77 


9,299 


718,883 


1 


91,919 


0,128 


0,892 


8539,9 


Uranus 


68,45 


3,863 


57,828 


1 


13,518 


0,234 


0,906 


34000 


Neptune .... 


67,29 


3,798 


54,955 


1 

14400 


22,530 


0,410 


1,562 


Soleil 


32*3",64 


108,558 


1283720 


1 
1 


324,439 


0,253 


27,625 


Lune 


4",8364 


0,273 


0,020 


824489X79,7 


0,013 


0,615 


0,174 



Tous ces éléments physiques des planètes sont dérivés 
des mesures de leurs diamètres et de celles de leurs dislances. 
Leur valeur n'est donc exacte qu'en proportion de l'exacti- 
tude de ces mesures^ qui n'est jamais absolue, et qui se 
perfectionne de plus en plus, avec les instruments. Mais la 
méthode qui permet de peser les mondes, de comparer leurs 
densités et de déterminer les poids divers de la matière à 
leur surface, est à la fois générale et infaillible, comme la 
grande loi qui en est la base. 

(1) Annuaire du Bureau des longitudes, pour l'an 1882, p. 137. 
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XLIV. 



ViB DE NbWTON BN GB MOMENT. 



Ses distractions. — Ses paroles. 



Newton oublie en ce temps presque sa nature d'homme. 
Il ne semble plus vivre que pour méditer et contempler. 
Sans sa vieille mère, il ne mangerait pas assez souvent. Elle 
le trouve un jour assis sur son lit depuis de longues heures 
et plongé dans an calcul qui ne l'avait pas laissé penser aux 
vêtements. Une fois, il invite un ami. Celui-ci arrive à 
l'heure du repas et, ne trouvant pas Newton, l'attend long- 
temps, mais en vain. Impatienté, il découpe un poulet, en 
mange une aile et s'en va. L'amphitrion, qui vient enfin, 
découvre le poulet entamé, croit avoir pris son repas et 
s'accuse d'oublier qu'il a déjà dîné. Une autre fois la mère 
de Newton lui remet, dit-on, un œuf, en lui recommandant 
de le placer dans l'eau bouillante qui était sur le feu et de 
regarder à sa montre pour ne laisser cuire Tœuf que 4 à 5 
minutes. Elle sort, revientquelques minutes après, et trouve. . . 
l'œuf dans la main de Newton, la montre dans l'eau. 

On lui demanda plus tard comment il avait pu découvrir et 
vérifier les lois de la gravitation universelle. Il répondit 
simplement: « En y pensant toujours. » 

Il disait encore : 

<c Je tiens le sujet de ma recherche constamment devant 
« moi et j'attends que les premières lueurs commencent à 
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« s'ouvrir lentement et peu à peu, jusqu'à se changer en 
« une clarté pleine et entière. » 
Au docteur Bentheley^ son ami^ il écrit ces lignes : 
« Croyez-moi : si mes recherches ont produit quelques 
« résultats utiles, ils ne sont dus qu'au travail et à une 
« pensée patiente. » 

En ces quelques mots, Newton nous révèle sous quel 
aspect se présentent ordinairement les phénomènes et les 
forces naturelles. Ils ne semblent jeter d'abord que de faible» 
lueurs, pour ensuite irradier d'immenses lumières. Il nous 
dit aussi en quoi consiste le génie humain : belle résultante 
d'une intelligence hardie et d'une raison patiente, unies pour 
la recherche et le travail. 



XLV. 



Lb Livrb des principes. 
Halley. — La Société royale. — Hook. 

L'œuvre incomparable où Newton exposait ses principes 
de mécanique et ses découvertes astronomiques, est intitulée : 
PrincipisL mathematica philosophi&e naturalis. 

L'ouvrage contient trois grandes sections. Les deux pre- 
mières traitent des lois générales du mouvement. Elles ren- 
ferment, dans une suite de propositions, les préliminaires 
fondamentaux de la dynamique, savoir: 1** le principe 
d'inertie ; 2** l'idée des forces ; 3** l'axiome de l'égalité de 
la réaction à l'action. C'est dans la troisième section, intitu- 
lée : De mundi systematey que Newton étudie la gravitation 
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universelle, en démontre Texistence, en établit la loi et en 
fait les applications capitales. 

L'ouvrage parut en 1687. L'histoire de son apparition 
mérita d'être conservée. 

Newton professait à Cambridge, consacrant ses heures 
de liberté à ses méditations et à ses calculs. Il évitait les 
relations qui l'eussent distrait du travail, et il n'entretenait 
guère les autres savants de ses recherches. Cependant, obligé 
de s'enquérir des travaux contemporains qui l'intéressaient, 
il n'avait pu rester complètement dans l'ombre, et ceux qui 
s'occupaient d'Astronomie savaient qu'il élaborait un 
ouvrage à ce sujet. 

Trois savants d'esprit différent agitaient en ce temps la 
même question astronomique que Newton, sans parvenir a 
la résoudre. C'étaient Wren, Hook et Halley. 

Ils avaient vu que la troisième loi de Kepler indiquait 
une action dti Soleil sur les planètes et chacun d'eux présu- 
mait que l'intensité de cette action était réciproque au carré 
des distances; mais ils n'étaient guère allés au-delà d'une 
présomption, comme nous allons le constater. 

Un jour, — c'était en 1686 — Newton voit arriver chez lui, 
à Cambridge, un jeune savant qui, à l'âge de 30 ans, avait 
déjà, dans l'intérêt de la science, fait un séjour d'un an à l'île 
de Ste-Hélène et parcouru la France, l'Italie et l'Allemagne. 
C'était Ilalley, membre de la Société royale de Londres. 

Halley avait conversé avec Wren et Hook de l'objet com- 
mun de leurs recherches, et il venait conférer avec Newton 
sur le même sujet. 

D'un caractère ouvert et franc, animé du désir ardent de 
connaître, éloquent parce qu'il était sincère, Halley vainquit 
la répugnance de Newton à sortir de ses contemplations 
solitaires et à communiquer ses travaux. 

Newton lui lut le livre des Principes. L'auditeur écoutait 
avec ravissement, comme si un envoyé de Dieu entr'ouvrait 
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devant lui lesablme^ des mondes et lui dévoilait les mystères 
des deux. Newton non-seulement lisait. Il illuminait ehcore 
les points obscurs. Il démontrait ce qui n'avait été qu'à 
demi entrevu. Il révélait au-delà de tout ce que Ton avait 
espéré ou rêvé, puisqu'il découvrait une loi constitutive de 
l'univers. 

L'initié revint, plein d'enthousiasme, annoncer au monde 
savant cette découverte sublime. 

Saisie d'étonnement et d'admiration à l'audition d'Halley, 
la Société royale vota les fonds pour l'impression des Prin- 
cipes mathématiques de la Philosophie naturelle. 

Âston, secrétaire de la Société royale, transmit, au nom 
de celle-ci, la demande du manuscrit ; mais Newton, dans 
sa réponse à Aston, s'excuse de retarder encore l'envoi de 
l'ouvrage, pour en compléter certaines parties. Cependant il 
adresse tout de suite — avec une confiance digne des deux 
amis — la copie do son travail à Halley. Enfin, le 28 avril 
1686, le docteur Vincent présenta les Principes à la Société 
royale , au nom de Newton qui les dédiait à l'illustre compa- 
gnie. Celle-ci décida que l'impression aurait lieu à sas frais 
et fit adresser par Halley à son ami une très-belle lettre de 
remerciements. 

Cette fois la jalousie de Hook ne connut plus de bornes et 
Halley ne put s'empêcher de faire part de ces récriminations 
à Newton. La réponse de celui-ci et la seconde lettre de 
Halley renferment un exposé suffisant de ce débat et font 
bien connaître de quel côté était le droit. 

Halley supplie Newton de ne pas tenir compte de ces 
attaques et surtout de ne pas supprimer le troisième livre 
des Principes, Il parvient à convaincre son ami qui, par 
esprit de justice, cite Wren, Hook et Halley, pour avoir 
reconnu dans les mouvements des planètes la preuve d'une 
gravitation que diminue la distance. II envoie alors le manus- 
crit complet à Londres. Mais, comme en ce moment la 
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caisse de la Société royale est vide, Halley n'attend pas. 
Il commence Timpression sur le champ et l'achève à ses 
frais. En tête de l'œuvre^ il met des vers latins, souvent 
cités, où il célèbre les découvertes de Newton. Nous les 
traduisons : 

« Voici la règle du ciel, le calcul de Dieu, les lois que 
le souverain Créateur institua dès le commencement des 
choses, et les bases sur lesquelles il édifia son œuvre. Les 
profonds sanctuaires des cieux sont ouverts. On connaît la 
force qui fait tourner les corps les plus lointains. Le Soleil 
immobile contraint les astres à graviter vers lui. Il ne souf- 
fre pas qu'ils cheminent en ligne droite, à travers le vide 
immense ; il les emp#rte dans un cercle régulier, dont il 
est le centre. On sait déjà quelle route est tracée aux comètes 
terrifiantes, et l'on n'admire plus les apparitions de ces 
astres chevelus. Nous avons appris pourquoi la Lune argen- 
tée suit un cours inégal ; pourquoi, rebelle à tous les astro- 
nomes, elle rejette le frein des nombres ; pourquoi ses nœuds 
reviennent ; pourquoi son disque augmente. Phoébé tantôt 
refoule la mer qui laisse à nu les sables, et tantôt la rejette 
sur ses bords : merveilles qui tant de fois tourmentèrent la 
pensée des sages ! Nous voyons tout à découvert : la science 
a dissipé les nuages. Levez-vous, ô mortels ! laissez les soins 
terrestres ! reconnaissez désormais la force de votre intelli- 
gence née du ciel !... Célébrez avec moi, par des chants, le 
révélateur de ces vérités mystérieuses. Newton, cher aux 
muses.... Il n'est donné à nul mortel d'approcher plus que 
lui des dieux ! » 
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XLVI. 



Nature db la oratitation univbrssllb. 



Paroles de Newton. — Hypothèse d*une pression exercée par Télher. — 

Remarque d*Arago. 



Quelle est la cause de la gravitation universelle ? L'attrac- 
tion est-elle une propriété primordiale que possède tout« 
matière ? Serait-elle Teflet d'up agent naturel ? Résulterait- 
elle de l'impulsion d'un fluide répandu partout? 

Dans les Principes de la Philosophie naturelle^ Newton 
s'abstient de toute hypothèse sur la nature de la gravitation. 

<c Jusqu'ici y dit-il , j'ai exposé les phénomènes célestes 
et ceux de notre océan qui sont produits par la force de la 
gravitation ; mais je n'ai pas encore assigné la cause de la 
gravitation. Cette force provient partout de quelque cause 
qui pénètre jusqu'aux centres du Soleil et des planètes, sans 
diminution de sa propriété, qui agit, non en proportion de 
la quantité des particules superficielles sur lesquelles elle 
opère (comme font les causes mécaniques), mais en proportion 
de la quantité de matière solide. Je n'ai pas encore pu 
déduire des phénomènes la cause de ces propriétés de la 
gravitation et je ne fais point d'hypothèses. Il suffit, en effet, 
que la gravitation existe et qu'elle agisse selon les lois expo- 
sées par nous. » 

Dans l'Optique il dit : 

« Les corps agissent l'un sur l'autre par l'attraction gra- 
vitaire, par le magnétisme et par l'électricité, et il est probable 
qu'il y a d'autres forces attractives encore que celles-là. 
Comment ces attractions peuvent avoir lieu, je ne m'en 
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occupe pas ici. Ce que j'appelle attraction^ peut être produit 
par une impulsion ou par quelque autre moyen qui m'est 
inconnu. J'emploie ce mot ici pour désigner en général 
une force quelconque par laquelle les corps tendent l'un vers 
l'autre, quelle qu'en soit la cause. » 

Et encore : 

« Nous dire que chaque espèce d'objets est douée d'une 
qualité occulte et spécifique par laquelle elle agit et produit 
des effets manifestes, c'est ne nous rien dire : mais déduire 
des phénomènes deux ou trois principes généraux de mouve- 
ment et nous dire ensuite comment les propriétés et les 
actions de toutes les choses matérielles dérivent de ces prin- 
cipes manifestes, serait un grand pas en philosophie, quand 
même les causes de ces principes ne seraient pas encore 
découvertes : c'est pourquoi je n'hésite pas à proposer les 
principes du mouvement et je laisse leurs causes à découvrir. » 

Dans la préface de la seconde édition de l'Optique, publiée 
neuf ans avant sa mort (1717), il déclare expressément 
« qu'il ne faut point regarder la gravitation comme une 
propriété essentielle de la matière. » 

Après avoir montré que les phénomènes optiques prouvent 
l'existence d'un fluide universellement répandu, excessive- 
mont élastique et d'une très-faible densité, il pose, au sujet 
de ce fluide ou éther, la question suivante : 

c< Ce milieu n'est-il pas beaucoup plus raréfié dans les 
corps denses du soleil, des étoiles, des planètes et des 
comètes, que dans les espaces célestes qui sont vides et qui 
se trouvent entre ces corps ? Et ce milieu, en passant de là 
à des distances considérables, ne se condense-t-il pas conti- 
nuellement de plus en plus, et ne devient-il pas ainsi la 
cause de la gravité que ces grands corps exercent les uns 
sur les autres, et de celle de leurs parties , puisque chaque 
corps s'efforce de s'éloigner des parties les plus denses du 
milieu vers ses parties les plus raréfiées ? » 



« Car, SI Ton suppose que ce milieu est plus raréfié dans 
le corps du Soleil que dans sa surface, et plus à la surface 
qu'à une distance très-petite de cette môme surface, et plus 
à cette distance que dans Torbe de Saturne, je ne vois pas, 
dit Newton, pourquoi l'accroissement de densité ne serait 
pas continué dans toute la distance qu'il y a du Soleil à 
Saturne, et au-delà. 

« Et quand même cet accroissement de densité serait 
excessivement lent ou faible à une grande distance, cepen- 
dant, si la force élastique de ce milieu est excessivement 
grande, elle peut être suffisante pour pousser les corps, 
depuis les parties les plus denses du milieu jusqu'à l'extré- 
mité de ses parties les plus raréfiées, avec toute cette force 
que nous appelons gravité. 

« La force élastique de ce milieu est excessivement 
grande, comme on en peut juger par la vitesse de ses vibra- 
tions : car, d'un côté, les sons se répandent environ à 180 
toises (360 m.) dans une seconde de temps ; de rautre,lalumière 
vient du Soleil jusqu'à nous dans l'espace de sept ou huit 
minutes, et cette distance est environ de 33,000,000 de 
lieues; et, pour que les vibrations ou impulsions de ce 
milieu puissent produire les secousses alternatives de facile 
transmission et de facile réflexion, il faut qu'elles se fassent 
plus promptement que celles de la lumière, et par conséquent 
environ 700,000 fois plus vite que celles du son; de sorte 
que la vertu élastique de ce milieu, toutes choses d'ailleurs 
égales, doit être plus de 700,000 X 700,000, c'est-à-dire 
490,000,000,000 fois plus grande que n'est la vertu élastique 
de l'air : car les vitesses des pulsations des milieux élasti- 
ques, toutes choses d'ailleurs égales, sont en raison sous 
doublée de la directe des élasticités de ces milieux. 

« Comme la vertu magnétique est plus considérable dans 
les petites pierres d'aimant que dans les grandes, à propor- 
tion de leur volume, et que l'attraction électrique agit plus 

18 
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vivement sur les petits corps que sur les grands, de même 
la petitesse des rayons de lumière peut contribuer infiniment 
à la force de Tagent ou de la puissance qui leur fait subir les 
réfractions. Et si Ton suppose que Téther (comme Tair que 
nous respirons) contienne des particules qui s'efforcent 
de s'éloigner les unes des autres et que ces particules soient 
infiniment plus petites que celles de Tair ou même que 
celles de la lumière, leur petitesse excessive peut contribuer 
à la grandeur de la force par laquelle elles s'éloignent les 
unes des autres, rendre le milieu infiniment plus rare et plus 
élastique que l'air, et par conséquent infiniment moins propre 
à résister aux mouvements des projectiles, et infiniment plus 
propre à causer la pesanteur des corps par l'effort que font 
ses particules pour s'étendre. » (1) 

« Dans ce cas, écrit F. Arago, la vitesse du mouvement 
gravitaire doit être telle, qu'en comparaison d'elle la vitesse 
propre des corps célestes soit comme nulle. D'après les 
calculs des astronomes modernes, cette vitesse de l'attrac- 
tion, si elle n'est pas instantanée, ne saurait être cepen- 
dant moindre que cinquante millions de fois la vitesse de la 
lumière, qui est au moins de 70,000 lieues ou 280,000 kilo- 
mètres par seconde (2). » 



XLvn. 



HYPOTHÈSE MODERNE SUR LA GRAVITATION. 

L'Elher. — Le Mouvement. — L'AUraclion. 

Il est certain que jamais et nulle part la matière n'est 
complètement immobile. N'y eût-il que l'absorption et le 

(I) Optios, p. 325. 

(2} Abtronomie populaire, par Arago. 
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rayonnement continus de la chaleur, avec les phénomènes 
électriques qui en sont inséparables, qu'ils suffiraient à 
s*opposer au repos absolu des atomes. Supposons donc une 
molécule matérielle, ou, si Ton veut, un aslre, entourés du 
milieu éthéré qui remplit uniformément Tespace. Cette 
molécule ou cet astre ne contient pas un atome qui ne 
vibre et ne communique son mouvement à Téther. Les cou- 
ches d'éther les plus voisines de la molécule ou de l'astre, 
recevront les chocs les plus intenses et communiqueront 
leurs mouvements aux couches voisines. Celles-ci trans- 
mettront raction,un peu affaiblie, aux couches plus éloignées. 
Ces dernières propageront leur mouvement, moins intense, à 
des couches plus lointaines encore. Et ainsi de suite. Comme 
le mouvement ne cesse pas, l'effet se maintient indéfiniment, 
et l'éther se trouve distribué, autour de la molécule ou de 
Tastre, en couches concentriques, dont les plus voisines du 
corps sont les moins denses et dont les autres augmentent 
de densité avec la distance. Les couches seront sphériques, 
parce que, même si les atomes ou les molécules n'ont pas la 
forme globulaire, dès qu'il y a rotation, les chocs de solides 
de formes quelconques ont les mêmes conséquences que 
les rencontres de globes ou d'ellipsoïdes, et les atomes sont 
toujours des solides absolus, rien ne pouvant les transformer. 
Les différences de densité des couches seront d'ailleurs pro- 
portionnelles au nombre des atomes en mouvement, c'est-à- 
dire à la masse de la molécule ou de l'astre. Les différences 
de densité des couches seront aussi, comme tous les effets 
qui se propagent selon des sphères concentriques, en raison 
inverse des surfaces de ces sphères, c'est-à-dire des carrés 
de leurs rayons ou des distances. 

Si ensuite une autre molécule ou un second astre se trouve 
en un point quelconque de l'espace, il y aura entre les deux 
corps moins d'éther et un éther moins dense que des côtés 
opposés ; et, l'éther étant sans cesse en mouvement, chacun 
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de ces corps recevra moins d'impulsions du côté voisin de 
l'autre corps que des autres côtés : ils tendront donc à se 
rapprocher. Cette tendance, qui constitue leur gravitation 
mutuelle, sera en proportion directe de leurs masses et en 
raison inverse du carré de leur distance^ la densité de 
Téther étant diminuée en raison directe du nombre des 
atomes vibrants et en raison inverse de Fétendue des surfaces 
sphériques auxquelles s'étend le mouvement, et qui sont pro- 
portionnelles aux carrés des distances. Ce qu'on vient de dire 
pour deux atomes ou deux globes, s'applique évidemment a 
toute matière, à tous les mondes. De plus, leur tendance à se 
rapprocher étant permanente partout, il n'y a pas lieu de 
chercher une vitesse de la gravitation analogue à celle de 
la lumière, pas plus qu'on ne cherche la vitesse de la tension 
de deux ressorts qui pressent deux corps d'une façon continue 
et dans des directions opposées, de manière à les rapprocher. 

C'est là sans doute une hypothèse; mais elle s'accorde 
avec beaucoup de découvertes faites jusqu'à ce jour, en Opti- 
que surtout, et rien ne TinSrme absolument; au contraire : 
la science actuelle, au lieu d'attribuer les phénomènes 
divers à des forces distinctes, soit mécaniques soit physiques 
ou chimiques, telles que la gravitation, l'électricité, la chaleur, 
Taffinité, etc., admet que tous les phénomènes ne sont au 
fond que des manifestations diverses du mouvement. En 
effet, ces agents prétendus distincts peuvent se transformer 
l'un dans l'autre et se résoudre tous en travail, c'est-à-dire 
en mouvement de masses déterminées. L'erreur est prove- 
nue de ce que, sous une forme ou sous une autre, le travail 
accompli est perçu par un sens plutôt que par un autre, la 
chaleur par le toucher^ la lumière par la vue, le son par 
l'ouïe, ou de ce que l'agent produit des effets particuliers, 
comme la pesanteur, l'électricité, le magnétisme. On avait 
donc transporté au monde extérieur ce qui résidait exclu- 



NEWTON 275 

sivement dans l'organisme vivant, rendu objectif ce qui était 
subjectif. 

Quoi qu'il en soit, l'idée d'un fluide raerveilleusement élas- 
tique, universellementrépandu, d'un éther mobile et véhicule, 
c!est-à-dire agent de laplupart'des mouvements qui s'accom- 
plissent dans l'immensité; cette idée, ébauchée par Descartes, 
modifiée par Newton, transformée encore par d'autres hom- 
mes de génie, n'est point morte. Elle a pris racine dans la 
science ; elle y a porté des fleurs nouvelles ; elle parait 
être un rcimeau vivant de l'arbre de la vérité. 



XLVm. 



LES CONTEMPORAINS DE NeWTON 



Dépréciutions et réclamations. — Le courage nécessaire ao génie. 

Peu des contemporains de Newton étaient capables de 
comprendre entièrement les Principes. Quelques-uns de 
ceux dont l'intelligence pouvait et devait naturellement 
suivre Tessor de la pensée de l'auteur, semblent avoir en 
plein soleil voulu nier la lumière qui les inondait. 

Dans une lettre à Leibnitz, qui n'a été publiée qu'en 1834, 
Huyghens écrit : « Je souhaite de voir le livre de M. Newton ; 
je veux bien qu'il ne soit pas cartésien, pourvu qu'il ne nous 
fasse pas de suppositions comme celle de l'attraction. » 

Quand il eut lu le livre des Principes, il écrivit encore : 
« Pour ce qui est de la cause du reflux que doime M. Newton, 
je ne m'en contente pas du tout, non plus que toutes les 
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autres théories qu'il bâtit sur son principe d'attraction, qui 
me parait absurde.... et je me suis souvent étonné comment 
il s'est pu donner la peine de faire tant de recherches et do 
calculs difficiles qui n'ont pour fondement que ce même 
principe. » 

Les lois de Kepler révélaient cependant avec une telle 
évidence l'action du Soleil sur les planètes, que le même 
Huyghens finit par admettre la gravitation céleste; mais, 
par une inconséquence difficile à expliquer, il persista à la 
croire différente de la pesanteur, et nia qu'elle fût la cause 
des marées. C'était voir et reconnaître la cime de l'édifice 
sublime, en soutenant qu'il n'avait pas de base. 

Quant à Leibnitz, dans les Acta eruditorum de février 
1682, deux ans encore après V apparition du livre des 
PrincipeSy il publiait un travail où, s'appuyant sur la théorie 
de Descartes, il cherchait à prouver que la cause des mou- 
vements planétaires résidait dans un tourbillon. En même 
temps il tâchait d'établir sur des hypothèses vagues le 
principe que l'intensité de la force est réciproque au carré 
des distances ; et il ajoutait, comme s'il n'avait pas lu Tceuvre 
de Newton : « Je vois, par le compte-rendu donné dans ce 
recueil, que le célèbre Isaac Newton est parvenu au même 
résultat ; j'ignore sur quels principes il se fonde. » 

Newton, à qui ces sortes de luttes répugnaient, ne répon- 
dit pas. Mais on a publié en 1850 une réfutation trouvée 
parmi ses papiers et écrite de sa main, dans laquelle il fait 
justice des erreurs capitales sur lesquelles est édifié ce sys- 
tème de Leibnitz. 

Si nous ajoutons que même Jean Bernouilli niait l'attrac- 
tion universelle et que Fontenelle, le spirituel secrétaire 
perpétuel de l'académie des Sciences de Paris, tenait la 
balance égale entre Descartes et Newton, tolérant prudem- 
ment et les tourbillons et la gravitation, nous pourrons nous 
dispenser de mentionner les contempteurs plus obscurs de 
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la grande découverte. II fallut plus d'un siècle pour faire 
pénétrer le plus vaste et le plus haut principe scientifique 
dans Tesprit de cette confédération d'initiés aux lois natu- 
relles, qui devrait, sinon accueillir avec enthousiasme, du 
moins vérifier sans prévention tout ce qui s'annonce comme 
une vérité nouvelle. 

Newton, à son tour, irrité des réclamations de Hook, alla 
plus loin qu'il n'eût fallu. Il avait reconnu, dans une scholie 
des Principes^ que Wren, Hook et Halley partagaient ses 
idôes sur la gravitation et les avaient eues (sans démonstra- 
tions), avant qu'il leur eût communiqué ses travaux. Mais, 
répondant aux réclamations injustes de Hook, il cesse à son 
tour d'être juste, en écrivant à Halley ; 

« L'idée n'était pas nouveye.... J'avais envoyé à Olden- 
bourg une lettre destinée à Huyghens, et son habitude 
était, en pareil cas, de garder l'original dont il envoyait une 
copie. C'est dans cette lettre que Hook a puisé l'idée de 
l'attraction. Il a eu à sa disposition les papiers d'Oldenbourg, 
et, reconnaissant mon écriture, il aura lu la lettre dans 
laquelle je donnai les moyens de comparer la force motrice 
des planètes dans l'hypothèse du mouvement circulaire. » 

Hook eut beau protester et s'agiter. Les contemporains 
ne l'écoutèrent pas et la postérité a fait la juste part de ce 
qui revient à chacun dans ces découvertes. Ces luttes prou- 
vent une fois de plus combien le courage est nécessaire 
môme au génie, puisque les plus éminents chercheurs non- 
seulement ont à vaincre les obstacles matériels, qui rendent 
lès découvertes si difiSciles, mais sont encore presque certains 
de se voir méconnus ou tourmentés. 
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XLIX. 



Newton mbmbiub du PAauaiEMr. 



Gomment Newton fut élu. — Sa conduite à la chute de Jacques II. 

Les gouvemements et les foules sont quelquefois plus 
empressés à reconnaître le mérite, que ne le sont ses juges 
naturels. 

Le roi Charles II autorise en 1675 Newton à remplir les 
fonctions de professeur au collège de la Trinité, avec le titre 
de fellow (agrégé), sans entrer dans les ordres. Cette 
dispense était alors une faveur. 

En 1688, un événement peu important mais qui passion* 
nait Tesprit public, enleva pour quelque temps Newton à 
ses travaux scientifiques. Le roi Jacques II avait voulu 
faire admettre comme pensionnaire à l'hospice de T Univer- 
sité, à Cambridge, un vieux gentilhomme catholique; mais 
la corporation n'y consentit pas, ne recevant que des malades 
orthodoxes. Quelque temps après, le roi autorisait un moine 
bénédictin, le père Francis, à recevoir le titre de maître èB- 
arts, sans prêter le serment d'allégeance et de suprématie à 
l'église anglicane. L'Université refusa de nouveau, non 
pour des motifs religieux, car elle avait conféré pareil 
titre à un mahométan résidant au Maroc, mais pour des 
raisons politiques, l'admission du bénédictin introduisant 
les catholiques dans l'Université avec les droits et privilèges 
des Anglicans. Le Sénat du collège protesta contre l'ordre 
royal. Ce corps fut mandé, dans la personne du vice-chan- 
celier et de huit membres, devant la haute commission de 
Westminster. On élut des mandataires et Newton fit partie 
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de la dépatation. Jeffrjrs^ le président de la haute commission, 
accueillit durement les députas de l'Université. Il refusa de 
les entendre, leur lut un passage de la Bible destiné à les 
confondre, et destitua le vice-chancelier. Mais l'Université 
ne céda point. Elle élut un autre vice-chancelier et finit par 
triompher, Jacques II laissant là cette affaire. Newton, qui 
avait été contraire à toute concession, fut nommé par ses 
collègues, — à une faible majorité, il est vrai, — représentant 
de r Université au parlement. 

Pendant deux ans il remplit son mandat avec un grand 
zèle ; mais il fut beaucoup moins assidu à la chambre des 
communes, de 1690 à 1695 ; on s'en est assuré, en parcou- 
rant les registres de présence au collège de Cambridge. Ce 
furent sans doute les passions et les intrigues politiques qui 
éloignèrent ce penseur paisible de Tarène des luttes ardentes. 

Quand Jacques II fut tombé. Newton prêta serment à 
Guillaume. Il engagea même ses collègues de Cambridge à 
rimiter. « L'allégeance ei la protection, leur écrit*il, sont 
l'éûiproques ; le roi Jacques ayant cessé de nous protéger^ 
nous cessons de lui rien devoir. C'est Guillaume aujourd'hui 
gui nous protège^ c'est à lui que nous devons l'obéissance. 
Je n'ai pas à juger les opposants ; si le fait est blâmable, il 
est accompli, et je me borne à dire : Quod fteri non dehùity 
factura valet. » 

Ce n'est point là, certes^ une lettre de ferme tribun ou de 
partisan dévoué. Aussi peut-on affirmer que la place de New- 
ton n'était point dans une assemblée délibérante. Il né prit 
aucune part sérieuse aux événements politiques de son épo- 
que si agitée. C'était, en réalité, un homme pacifique et 
tolérant. À la fia d'un dîner auquel il avait invité plusieurs 
amis, il porta, selon l'usage d'alors, un toast au roi. Quelques 
convives restèrent immobiles, et Newton reprit aussitôt: 
c( A la santé de tous les honnêtes gens, Messieurs ; sur ce 
point nous sommes tous de la môme opinion. » 
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Ce calme et cette modération n'étaient point les moyens 
de faire renouveler son mandat : Newton ne fut point réélu. 
Il revint à sa chaire de professeur k Cambridge et à ses tra- 
vaux de prédilection. 



L. 



Catàstropbb. 



Recherches chimiques. — Incendie d*un laboratoire. — Démence et 

relour à la raison. 



Newton s'occupait alors beaucoup de Chimie. II n'était pas 
plus éloigné que ses contemporains de croire à la possibilité 
de transformer tous les métaux en or. Le grand œuvre lui 
paraissait si vraisemblable, qu'il le signalait, en 1686, à un 
jeune voyageur, comme le plus digne sujet des recherches. 
Lui-même expérimentait dans l'espoir de résoudre le pro- 
blème de la transmutation, et il recueillait, chemin faisant, 
les faits nouveaux, comme des trouvailles accessoires. Ainsi 
des illusions, des erreurs mêmes, lorsqu'elles alimentent 
l'espérance, conduisent souvent à la découverte de belles 
vérités. 

Newton s'était donc fait un laboratoire, et s'y occupait 
sans cesse, depuis la publication des Principes. Dans ce 
laboratoire se trouvaient les manuscrits de ses expériences, 
ses notes prises à l'aspect des faits et quelquefois au vol 
de la pensée, avec les détails de ses manipulations, c'est- 
à-dire des trésors de vérités en germe ou tout écloses. 
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Une matinée d'hiver de Tan 1692, Newton travaillait à 
la chandelle dans son laboratoire. Il en sortit quelques 
instants, laissant sa bougie allumée. Son petit chien, qu'il 
affectionnait beaucoup, renversa le flambeau. Newton revient, 
trouve son laboratoire en feu, appelle au secours et s'écrie, 
quand l'incendie est comprimé et qu'il voit ses papiers 
anéantis ; « Oh ! Diamant, Diamant, — c'était le nom du 
chien — tu ne sais pas le tort que tu m'as fait i » 

C'était l'expression bien affaiblie d'une commotion trop 
douloureuse ; car elle foudroya cette puissante intelligence 
ou contribua à la troubler pour quelque temps. 

En effet, Huyghens, dans une note manuscrite commu- 
niquée à Biot par Van Swinden, a laissé, écrites de sa propre 
main^ ces lignes : 

« Le 29 mai 1694, M. Colin, Ecossais, m'a raconté que 
l'illustre géomètre Isaac Newton est tombé il y a dix-huit 
mois en démence, soit par suite de trop grands excès de 
travail, soit par la douleur qu'il a eue d'avoir vu consumer 
par un incendie son laboratoire de chimie et plusieurs 
manuscrits importants. Monsieur Coh'n a ajouté qu'à la suite 
de cet accident. Newton s'étant présenté chez l'archevêque 
de Cambridge et ayant tenu des discours qui montraient 
l'aliénation de son esprit, ses amis se sont emparés de lui, 
ont entrepris sa cure et, l'ayant tenu renfermé dans son 
appartement, lui ont administré, bon gré malgré, des remè- 
des au moyen desquels il a recouvré la santé, de sorte qu'à 
présent il recommence à comprendre son livre des 
Principes. » 

Dans un autre journal manuscrit , écrit par Abraham de 
la Pryme, élève de l'Université de Cambridge au temps que 
Newton était fellow au collège de la Trinité, on lit ceci : 

« 1692, Février 3. Je dois raconter ce que j'ai entendu 
aujourd'hui. Il y a ici un M. Newton, fellow au collège de 
la Trinité, que j'ai vu souvent, et qui est très-renommé 
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pour soa savoir» étant un très-excellent mathématicien, phy- 
sicien, théologien, etc. De tous les livres qu'il a jamais écrits^ 
il y en avait un sur la lumière et les couleurs, fondé sur des 
milliers d'expériences, qu*il avait été vingt ans à faire et 
qui lui coûtaient bien des centaines de livres sterling. Cet 
ouvrage, qu'il prisait tant et dont on faisait tant de discours, 
a eu le malheur de périr et d'être entièrement perdu, juste- 
ment lorsque le savant auteur allait y mettre la dernière 
main. Cela arriva de la manière suivante : Dans une matinée 
d'hiver, M. Newton laissa cet ouvrage sur la table de son cabi- 
net, parmi d'autres papiers, pendant qu'il allait à la chapelle. 
La bougie, que malheureusement il avait laissé là aussi 
sans l'éteindre, alluma, on ne sait comment, quelques papiers» 
d'où le feu, gagnant le susdit livre, le consuma entièrement 
avec d'autres écrits précieux ; et, ce qui est tout à fait éton- 
nant, il ne fit aucun autre dommage. Mais, quand M. Newton 
revint de la chapelle et vit ce qui était arrivé, chacun crut 
qu'il deviendrait fou. Il fut si troublé qu'il ne revint pas à 
lui pendant un mois. » 

Cette note confirme celle d'Huyghens ; car les dates sont 
identiques, l'année légale commençant alors en Angleterre 
le 25 mars, et les termes de la note prouvent que l'acci- 
dent était arrivé de un à trois mois avant qu'elle fut écrite. 

Wallis, dans ses œuvres imprimées en 1693, dit aussi 
qu'un manuscrit de Newton sur la rectification des courbes 
vient d'être consumé par les flammes. 

En outre, des lettres étranges écrites par Newton à 
Pepys, secrétaire de l'Université, et deux lettres, l'une du 
16 septembre et l'autre du 5 octobre 1693, adressées à Loke, 
ne laissent pas le moindre doute sur la réalité d'un dérange- 
ment mental de Newton. Le grand homme confirme lui- 
même son malheur dans ces lettres, dont voici les termes : 

Cambridge, 13 septembre 1693. 

« Monsieur, croyant que vous avez tâché de me brouiller 
avec les femmes, j'en ai été tellement affecté que lorsqu'on 



m'a dît que vous étiez tnalade et que vous ne vîvrieB pas, 
j'ai répondu qu'il valait mieux que vous fussiez mort. Je vous 
prie de me pardonner ce défaut de charité, car je suis per- 
suadé à présent que ce que vous avez fait est juste, et je 
vous demande pardon de mes mauvaises pensées à cet 
égard et de vous avoir reproché d'avoir attaqué les prin- 
cipes de la morale par votre livre sur les /dees, et de vous 
avoir pris pour un Hobbiste. Je vous demande aussi pardon 
d'avoir dit ou pensé que vous aviez envie de me mettre dans 
l'ennui (to embroil me). » 

Celte lettre a été trouvée parmi les autographes apparte- 
nant à lord Kink, un descendant de Locke. Celui-ci, qui 
affectionnait Newton, dont il connaissait et admirait les 
travaux, répondit sur le champ, et, dans sa lettre pleine 
d'égards, il demande des explications, que Newton lui 
donne dans la lettre suivante : 

Cambridge, 5 octobre, 1693. 

« Monsieur, l'hiver dernier, en dormant trop souvent 
près de mon feu, j'ai fini par déranger mes habitudes de 
sommeil ; et une maladie qui, l'été dernier, a été ici épi- 
démique, a porté ce dérangement au point que, lorsque je 
vous écrivis, je n'avais pas eu une heure de sommeil depuis 
une quinzaine entière, et pas une minute depuis cinq jours. 
Je me souviens que je vous ai écrit, mais pour ce que j'ai 
dit de votre livre, je ne m'en souviens pas. Si vous voulez 
m'envoyer une copie de ce passage, je vous l'expliquerai, si 
je puis, » 

« Je suis votre très-humble serviteur. » 

Is. Newton. 

Ce malheur frappait Newton dans la force de l'âge, à cin- 
quante-et-un ans. Lorsqu'il fut rétabli, on ne put pas dire 
qu'il eût perdu son génie : deux faits suffiraient à prouver 
le contraire. 
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En 1696, Jean Bernouilli proposa aux géomètres contem- 
porains le problême de la ligne de la plus vite descente d'un 
corps entre deux points. Un seul homme résolut complète- 
ment ce problème et répondit, sans se nommer : « La courbe 
dont il s'agit est une cycloïde qui passe par les deux 
points donnés. » 

A la lecture de cette réponse, Bernouilli s'écria : « Cest 
Nexçton^ on le reconnaît comme un lion, à sa griffe » 
(tanguam ex ungue leonem). 

Leibnitz aussi, dans une lettre adressée à l'abbé Conti, 
publia l'énoncé d'un problème destiné, disait-il, à tâter le 
pouls aux analystes anglais, ce qui suffit à en indiquer la 
difficulté. 

Newton lit cette question à quatre heures du soir, et il ne 
va dormir qu'après en avoir trouvé la solution. 



Li. 



Fonctions publiques db Newton. 



Newton directeur de la Monnaie. — Député. — Président de la Société 

Royale, etc. 



Newton avait trouvé le binôme qui porte son nom et le 
<^alcul infinitésimal. Il avait révélé la composition de la 
lumière et découvert la gravitation universelle. Ses travaux 
faisaient raj^onner l'auréole d'une gloire immortelle sur son 
pays. Cependant, à l'âge de cinquante-deux ans, il était 
encore professeur dans la petite ville de Cambridge, — elle 
renferme quatorze mille habitants — , où il avait commencé 
sa carrière. Son traitement était si faible, que la Société 
royale de Londres le dispensa de payer la cotisation annuelle 
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que le règlement imposait à chaque membre. Enfin^ il fallut 
que l'un de ses élèves, Charles Montague, ancien étudiant 
de rUniversité de Cambridge, devînt chancelier de l'Echi- 
quier, pour que Newton fût appelé à d'autres fonctions. 
Montague, devenu lord Halifax, fit nommer son professeur, 
en 1695, aux fonctions de gardien de la Monnaie (Warden of 
the raint), avec 600 livres sterling — 15,000 fr. — d'appoin- 
tements annuels. Newton remplit cette fonction avec zèle et 
présida à une refonte générale des monnaies d'or et d'argent, 
ordonnée par le gouvernement. Quatre années plus tard, 
en 1699, il obtint la direction de la monnaie — raastership 
of the mint — , avec un traitement de 1500 livres sterling,— 
7,500 fr. — , toujours à la recommandation de cet ami puis- 
sant. Encore n'a-t-onpas attribué à l'appréciation du mérite 
de Newton saulement, ce que fit pour lui Halifax. En effet, 
la belle et intelligente nièce de Newton, veuve du colonel 
Barton et qui devint plus tard madame Conduit, avait inspiré 
un attachement si profond à Charles Montague, que celui-ci 
lui légua presque toute sa fortune , en même temps qu'il 
laissait une rente de cent livres sterling à Newton lui-même. 
Mais peut-on affirmer quelque chose en pareille matière? 

Newton était l'homme le plus apte, par ses connaissances 
chimiques, à diriger la refonte des monnaies, et sa probité 
était au-dessus de tout soupçon. Cependant des désordres 
et des infidélités, même une émission considérable de fausse 
monnaie, furent dénoncés en 1697 par un nommé Chaloner, 
délégué du parlement, qui accusa Newton. Flamsteed, le 
directeur de l'Observatoire de Greenwich, ennemi de New- 
ton, soutint cette odieuse imputation. Après une enquête 
secrète et prolongée, on acquit la preuve que Chaloner, le 
vérificateur, était lui-même le faux monnayeur : il subit la 
peine capitale. Des pièces authentiques, découvertes il y a 
moins de 30 ans au British Muséum, établissent que toutes 
les accusations émanaient du criminel (1). 

(i) M. Paul de Rémusat, Revue des deux Mondes, du 15 décembre 1856, p. 893. 
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NewtoD) désormais heureax et honoré, devenu en 1699 
associé étranger de l'Académie des sciences de Paris, député 
pour la seconde fois au Parlement par FUniversité de Cam- 
bridge en 1701, fut élu Président de la Société royale de 
Londres en 1703, et réélu chaque année, jusqu'à sa mort. 
Anobli et créé chevalier par la reine Anne en 1705 ; cor- 
respondant de la princesse de Galles, belle fille du roi 
George, qui devint reine plus tard; fort occupé de ses 
fonctions utiles et de ses relations multiples. Newton 
n'a plus autant fait dès-lors pour la science pure. 



LU. 



^ DBftHinElS TEXVA0X 8ClKE«TIFiauSB. 



Loi du refroidissoment. — Gonstanoe dea tempémiures de fusion et 
d'ébullition. — Moyen de rendre les thermomètres comparables. 



Les productions scientifiques de Newton publiées à partir 
de cette époque, sont peu nombreuses, mais dignes de lui 
encore. 

En 1701 il fit insérer dans les Transactions philosophiques 
un Mémoire renfermant une échelle comparable de tempéra- 
tures, à partir de celle de la glace fondante jusqu'à celle du 
charbon en ignition. La création de cette échelle des tempé- 
ratures comparables lui avait fait découvrir ces deux lois : 

1* Le refroidissement des corps solides^ à des températu- 
tespeu élevéeSf est proportionnel aux différences de tempé- 
rature et le plus considérable pour le corps le plus chaud ; 
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2* La température des corps est constante pendant 
toute la durée de leur fusion ou de leur ébuUition. 

De là résullait qu'on rend les thermomètres compara- 
bles, en prenant toujours pour termes extrêmes de leur 
graduation les dilatations et les contractions obtenues 
à ces températures constantes et identiques. 

En 1707 un traité intitulé Aritmethica universalis fut 
publié par Wislhon, suppléant et successeur de Newton au 
collège de la Trinité. C'était le texte des leçons d'algèbre 
données antérieurement par le grand homme aux élèves de 
cet établissement. 

En 1711 parut un petit travail dont le titre est : Methodus 
differentialiSf et dans lequel Newton enseigne comment on 
détermine la courbe du genre parabolique pouvant passer 
par un nombre quelconque de points donnés. 

En 1716 Newton donna la solution d'un problème nouveau, 
proposé au monde savant par G. Bernouilli. Ce problème 
consistait dans la détermination d'une courbe telle, qu'elle 
coupât à angles droits une infinité d'autres courbes d'une 
nature donnée, toutes expressibles par une même équation. 
Cette solution fut le dernier travail mathématique de Newton. 

Mentionnons encore le projet d'un instrument de réflexion 
destiné à observer en mer, sans que le roulis et le tangage 
des bâtiments y missent obstacle ; car ce projet fit inventer 
à Halley le sextant^ si utile aux navigateurs. 

Si Newton ne s'occupait plus autant de travaux mathé- 
matiques ni même de recherches physiques, peut être une 
lutte fatale ne fut pas étrangère à ce mutisme d'un inter- 
prète de la nature autrefois si empressé aux recherches. 

Voici les phases de cette lutte. 



19 
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Lin. 



LUTTB DE PRIORITÉ. 

Lcibnilz et Newton. — La Société royale. — Sentence injuste. 

En 1699 Jean Bernouilli proposa aux géomètres le 
fameux problême de la Brachistochrone^ c'est-à-dire de la 
trajectoire qu'un mobile met le moins de temps à parcourir, 
pour aller d'un point à un autre. Il leur laissait six mois pour 
cette recherche, et ne devait publier la solution trouvée par 
lui qu'au terme de ce délai. Leibnitz seul envoya une solution. 
En môme temps, il engageait Bernouilli à proroger le temps 
accordé, et nommait les quatre ou cinq géomètres qu'il 
regardait comme les seuls capables de résoudre cette ques- 
tion. 

Un membre de la Société royale, Falio de Duillier, s'irrite 
d'avoir été oublié ou omis par Leibnitz. Il publie un opus- 
cule intitulé : Lineae brevissimi descensiis investigatio 
geometrica duplex^ où il blâme le savant allemand de porter 
toujours les questions devant le public et se plaint de n'être 
point compté parmi les grands géomètres, lui Fatio, qui, 
en 1687, a découvert les principes et les règles fondamenta- 
les du calcul des fluxions, créé déjà par Newton, et dont par 
conséquent, dit-il, Leibnitz n'est pas même le second 
inventeur. 

Leibnitz n'eut qu'à en appeler simplement à Newton lui- 
môme, et aux témoignages d'estime qu'il avait reçus de 
l'auteur des Principes, pour réduire Fatio au silence. New- 
ton, de son côté, n'intervint pas. 
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Mais en 1704 parut la première édition de VOptique. Un 
traité de la quadrature des courbes^ écrit depuis près de 
quarante ans^ suivait la partie qui traite de la lumière, et, 
dans l'introduction à ce traité, Newton disait avoir découvert 
la méthode des fluxions en 1665 et 1666. Quant aux travaux 
de Leibnitz sur ce sujet, il n'en faisait pas mention. Un 
rédacteur des Acta eruditorum do Leipzig, — on suppose 
que c'était Leibnitz lui-môme — , en rendant compte de cet 
ouvrage de Newton, parla des différentiels de M. Leibnitz 
« que M. Newton remplace et a toujours remplacés par les 
fluxions, et qu'il a parfaitement employés dans son travail 
sur les principes de la philosophie naturelle. » 

Là-dessus Keil, professeur d'Astronomie à Oxford, par 
une lettre sur les forces centripètes insérée dans les Tran- 
sactions philosophiques, déclare que Leibnitz est un pla- 
giaire de Newton. L'éminent philosophe de Leipzig, indigné 
d'une pareille calomnie, en appelle à la Société royale de 
Londres elle-même, dont il était associé étranger: tant il 
est sûr de son droit. 

En effet, n'avait-il pas écrit franchement et spontanément 
à Newton, quelle était toute sa méthode, le 21 juin 1677, 
lorsque Newton lui eut annoncé qu'il avait, de son côté, 
découvert un calcul dont il enfermait la définition dans un 
anagramme ? Leibnitz n'avait-il pas publié sa méthode dans 
les actes de Leipzig, en 1684, sans que Newton réclamât? 
Mieux encore! Newton, trois ans plus tard, ne dit-il pas 
lui-même dans les Principes : « Ayant un commerce de 
« lettres, il y a environ dix ans, avec le très-habile géomètre 
« M. Leibnitz,je lui écrivis queje possédais, pour déterminer 
« les maxima et les minima, pour mener les tangentes et 
(c pour d'autres opérations analogues, une méthode qui 
« s'applique également aux quantités rationnelles ou irra* 
« tionnelles, méthode queje lui cachai sous un chiffre formé 
<f de lettres transposées. Cet homme célèbre me répondit 
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ce qu'il était tombé sur une méthode de ce genre, dont il me 
« donna la communication et qui ne différrât de la mienne 
« que dans le mode d'expression, de notation et de géné- 
« ration des quantités ? » 

La priorité de Leibnitz, ou plutôt la simultanéité de décou- 
verte des deux calculs, pouvait-elle faire doute? Leibnitz ne 
le pensait pas, et, récusant Keil avec raison comme juge, il 
demandait que la Société royale mît obstacle à de telles 
récriminations, certainement désavouées par Newton lui- 
même. 

Que décide cependant la Société ? — Elle confie la mis- 
sion de prononcer à une commission dont les membres 
restent anonvmes. 

Puis cette commission procède avec prudence, fait une 
mystérieuse enquête, et, au terme de quelques mois, publie 
un rapport très-bref, pour aboutir à proclamer que Leibnitz 
a dû voir une lettre de Newton, du 10 décembre 1692, où 
la méthode des fluxions est décrite d'une manière suffi- 
samment claire pour toute personne intelligente. 

Ce rapport était précédé d'un volume de correspondance 
scientifique intitulé : Commercium epistoUcum J. Collins 
et aliorum de varia re m^athemalica, etc. Ce titre avait 
été rédigé par Newton lui-même. On en a trouvé le texte, 
remanié douze fois, dans ses papiers. 

La plupart des lettres recueillies n'éclairent en rien le 
débat, quoiqu'elles soient intéressantes au point de vue 
scientifique, contenant l'exposé d'une foule de questions 
mathématiques que se communiquaient les plus éminents 
géomètres de ce temps. 

La postérité n'a point ratifié la sentence de la Société 
royale; elle a jugé sévèrement les procédés ténébreux de ces 
juges voilés. Est-ce après vingt-cinq ans révolus que l'on 
se fût seulement aperçu d'un tel plagiat? Leibnitz eût-il 
pu violenter la vérité, lorsque des témoins nombreux et 
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puissants, Newton lui-même, l'eussent pu démasquer dès 
les premiers jours? Leibnitz, si ardent mais si vrai et si 
élevé de caractère, devait-il éveiller un tel soupçon ? — Certes, 
non ! 

Cependant beaucoup de géomètres ou d'autres savants 
se ranj^èrent à Tavis de la commission anonyme. Buffon 
même, plus tard, s'en fit l'écho retentissant en France ; mais 
Biot a éclairé ce débat, pièces en main, et conquis les suffra- 
ges de tous les hommes qui cherchent simplement la vérité. 

Leibnitz, on le comprend, protesta avec indignation contre 
une telle sentence. Bernouilli et d'autres savants défendi- 
rent Leibnilz très-vaillamment. Mais le coup fatal était 
porté, et cotte lutte, ou plutôt la sentence qui en fut la suite, 
hâta, dit-on, la mort de l'homme illustre qu'elle avait frappé. 

Quant à Newton, ce débat l'influença douloureusement 
aussi ; car, à partir de ce moment, il ne s'occupa plus que 
de chronologie et de questions théologiques. Là cependant 
se révéla encore son esprit à la fois profond et positif. 



UV. 



Système chronologique de Newton. 



Ce système repose sur une erreur. — Il contienl en germe une 
réforme utile. — Nécessité et nature de cette réforme. 



Chaque semaine, à certain jour, la princesse de Galles 
recevait des hommes éminents. A l'une de ces réunions, où 
Ton parla de l'instruction des jeunes princes et princesses, 
Newton dit qu'il avait écrit un traité où il donnait une base 



292 LES CHERCHEURS SUBLIMES 

scientifique à la chronologie. La princesse lui demanda et 
obtint ce traité manuscrit, qu'elle communiqua à Tabbé 
Conti. Celui-ci, revenu en France, le prêta à Fréret qui le 
traduisit et y joignit la réfutation du système. L'ouvrage 
parut chez le libraire Cavelier, sous ce titre : Abrégé de 
Chronologie de M. le chevalier Newton, fait par lui-même, 
traduit sur le manuscrit anglais, Paris 1725. Il eut du succès. 
Newton se plaignit de Findiscrétion de Conti et défendit 
son système dans les Transactions philosophiques ; puis 
il en prépara une édition complète, qui ne parut qu'après sa 
mort. Résumons ce système. 

Newton montre d'abord que la chronologie commune 
embrasse des époques beaucoup trop étendues pour la somme 
des événements qui s'y seraient accomplis, et que la manière 
habituelle d'évaluer les générations et les règnes n'a rien de 
précis et n'oflre aucune garantie. Il assigne ensuite, lui, 
aux générations une durée moyenne de 33 ans, et il déduit, 
de très-longues séries de règnes, une durée moyenne de 
18 à 20 ans pour chaque règne. Ses conclusions contre la 
chronologie ordinaire, tirées de cette confusion et de cette 
ignorance, sont parfaitement fondées. « Il faut, dit Newton, 
pénétrer dans le fonds de l'histoire et décomposer la vie 
des peuples en périodes naturelles, les premières de barbarie, 
les suivantes de civilisation. Les annales humaines sont 
muettes durant celles-là et celles-ci seules alimentent l'his- 
toire. » Il suppose donc que l'histoire profane a commencé fort 
tard, mais que les progrès dès lors ont été très-rapides. 
D'après lui, la Mésopotamie, la Syrie, l'Egypte étaient civi- 
lisées, lorsque Inachus et Cécrops abordèrent dans la Grèce 
encore sauvage et y fondèrent des colonies. Les premiers 
arts naquirent alors ; le culte des astres s'établit, suivi, à 
une époque peu reculée, de la déification des bienfaiteurs 
des hommes, inventeurs ou héros. 
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« L'Astronomie, ajoute Newton, peut fournir une base à la 
chronologie ancienne et servir à la réformer. 

« Chiron a fait une sphère — d'après un ancien poëme — 
et St-Clément nous l'atteste. Il existe une sphère d'Eudoxe 
et d'Aratus, construite au 4* siècle avant notre ère, qui est 
toute argonautique, c'est celle de Chiron. Mais les équî- 
noxes et les solstices y tombent au milieu des signes. Tel 
était, par conséquent, Tétat des choses célestes au temps 
des Argonautes. Ainsi ce temps ne précède celui de Méton 
que de 504 ans, durée qui correspond à une précession de 
7 degrés. » 

Mais on peut contester l'identité de la sphère de Chiron 
avec celle d'Eudoxe, et on l'a contestée. Mais, chose plus 
grave, la sphère d'Eudoxe — Delambre. l'a prouvé — n'a 
rien de précis : Técliptique y était inclinée sur l'équateur, 
non d'environ 23*^ 27' 37", comme cela devait être, mais 
de 24**. En outre, les détails de cette sphère ne s'accordent 
même pas entre eux ; car les diverses étoiles qui s'y trou- 
vent représentées, donneraient des époques différentes pour 
sa construction, selon que l'on partît de la position des unes 
ou des autres. II en est qui ne pouvaient pas occuper au 
temps d'Eudoxe la place qu'il leur assigne ; il en est qui n'y 
sont pas encore aujourd'hui et qui n'y parviendront que dans 
trois siècles. On ne peut donc tirer aucune conclusion chro- 
nologique de la considération de cette sphère, et le système 
de Newton s'écroule, faute de base. 

Ce système n'en est pas moins, comme le dit Daunou, 
« un très-grand fait dans l'histoire de la science chrono- 
logique ». Nous ajouterons qu'il peut encore devenir utile, 
si l'on en dégage la pensée fondamentale, pour l'appliquer. 

En effet, les points fixes de la durée à partir desquels les 
peuples comptent les années et qui constituent leurs ères, 
ont tous une origine religieuse ou historique. Ces ères sont 
à la fols incertaines et discordantes. 
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Considérée en elle-même, pas une d'entre elles, prise 
même parmi les ères capitales du monde actuel, n'a un 
caractère positif et capable de suffire aux besoins du genre 
humain. Le point de départ de chacune d'elles est un moment 
contestable et contesté de la durée, un moment que rien 
dans la nature ne peut fixer ou faire reconnaître avec exacti- 
tude : ce sont des bornes flottantes auxquelles on attribue la 
propriété de délimiter les temps. 

Considérées au point de vue international, ces ères diverses 
sont encore moins acceptables ; aucune d'elles ne sera 
jamais universelle : les différences de religion et les préten- 
tions de race s'y opposeront toujours. Aucune d'elles n'a 
soit une base historique incontestée, soit une base scienti- 
fique indéniable, de manière à pouvoir vaincre un jour tous 
les préjugés et se concilier tous les suffrages. 

Aussi les dates et les supputations qui se rattachent aux 
ères actuellement en usage, perdentrolles, après un certain 
nombre de siècles, toute valeur réelle. Si l'on a quelque 
chose de positif à cet égard, ce n'est qu'en rattachant les 
événements passés au temps présent et non pas à l'origine 
d'une ère quelconque. En parlant, par exemple, de l'an 1000, 
nous sommes sûrs que cette année est antérieure à Tan 1883 
de 883 ans ; mais nous ignorons à quelle distance cette date 
se trouve de tout événement remontant à plus de 8 ou 9 siè- 
cles plus haut. A plus forte raison n'y a-t-il qu'incertitude 
dès que l'on regarde dans un passé lointain, et personne 
n'admet plus une date certaine pour les événements antérieurs 
à Homère ou même à David. 

Il serait donc utile d'introduire enfin dans la science, dans 
l'histoire, dans les relations internationales, dans les dates 
monumentales, et d'adopter, pour tous les peuples, une ère 
unique et uniforme, une ère astronomique, immuable, facile 
à calculer et à retrouver toujours. Cette réforme, qui n'aurait 
pas pour objet de supprimer les ères religieuses, mais de les 
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compléter et de leur fournir un point de repère général et 
commun,seraitnormaIe et s'accorderait avec les autres maniè- 
res de mesurer le temps, puisque les jours, les semaines, 
les mois et les années sont déjà l'expression de faits astro- 
nomiques. Cette réforme devient indispensable, aussi bien 
que l'unité des poids et mesures, par suite de la multiplica- 
tion progressive des relations internationales, des transac- 
tions entre hommes de mœurs, de cultes et de pays diffé- 
rents. Enfin elle importe à l'avenir, qui ne pourra mesurer 
la marche historique de l'humanité avec quelque certitude, 
sur de vastes horizons, qu'à l'aide de ce point fixe, reconnu 
de tous, et des jalons qui s'y rattachent. 

Si l'on partait, par exemple, de l'instant où l'équinoxe du 
printemps a lieu, où le centre du Soleil se trouve sur un 
point déterminé du ciel, occupé par telle ou telle étoile, on 
saurait au juste plus tard depuis combien d'années uu fait 
ainsi daté s'est accompli. Il suffirait de mesurer la distance 
du point équinoxial de l'année où l'événement est arrivé, au 
point équinoxial de l'année où la recherche a lieu, et de 
voir combien de fois la distance de ces deux points contient 
50", 10, qui est la quantité dont chaque année les nœuds 
de l'équateur terrestre rétrogradent sur l'elliptique, mouve- 
ment d'où résulte la précession des équinoxes. Toutes 
les nations pourraient d'ailleurs adopter le même point fixe 
du ciel comme premier point équinoxial, et noter chaque 
année dans les calendriers ordinaires la distance du point 
équinoxial fondamental : une simple soustraction donnerait 
alors la distance de deux années ainsi datées. Sachant qu'il 
faut 25,868 ans, pour que les nœuds de l'équateur terrestre 
sur Técliptique se retrouvent au même point du ciel, on 
pourrait faire de cette période l'unité fondamentale de la 
chronologie universelle. Rien de plus facile, du reste, que de 
trouver des périodes astronomiques plus longues, si on les 
préférait, et aussi de plus courtes, de diverses durées, que 
Ton rattacherait aisément les unes aux autres. 
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Ainsi Ton aurait une chronologie vraie, avec des synchro- 
nismes certains, c'est-à-dire des jalons lumineux dans 
rhistoire, en même temps qu'une ère acceptable chez tous 
les peuples. 

Ce sera l'une des gloires de Newton d'avoir fourni l'idée 
fondamentale de cette réforme, quoiqu'il ne voulût s'en 
servir que pour éclairer l'histoire du passé et qu'il ne songeât 
point combien il serait plus utile encore de l'appliquer à 
l'avenir. 



LV. 



Philobophib de Newton. 



§ 1. 



Idées de Newton sur la matière, sur les combinaisons et sur les forces. 



Passons rapidement en revue les idées philosophiques de 
Newton,, et d'abord celles qui concernent la constitution des 
corps. Ces idées se trouvent exposées dans les Questions 
placées à la fin de l'Optique. En voici les termes : 

« Les petites particules .des corps n'ont-elles pas 
certaines vertus, puissances ou forces, au moyen desquelles 
elles agissent à certaines distances, non-seulement sur les 
rayons de la lumière pour les réfléchir, les rompre et les 
infléchir, mais encore les unes sur les autres? C'est une 
chose connue que les corps agissent les uns sur les autres 
par les attractions de la gravité, du magnétisme et de 
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l'électricité ; ces exemples qui nous montrent Tordre et les 
procédés que suit la nature, nous montrent aussi qu'il peut 
y avoir d'autres puissances attractives. 

« Les attractions de la gravité, du magnétisme et de 
Télectricité s'étendent jusqu'à des distances fort sensibles ; 
aussi tombent-elles sous les sens et la perception même du 
vulgaire. Mais il peut y avoir d'autres attractions qui 
s'arrêtent à de si petites distances qu'elles ont échappé 
jusqu'ici à toute observation, et peut-être que l'attraction 
électrique peut agir à ces sortes de petites distances, même 
sans être excitée par le frottement. 

« Si l'acide du vitriol chasse du sel marin ou du nitre les 
acides qui y sont contenus, c'est qu'il est plus vivement attiré 
qu'eux par leur alcali fixe, lequel, n'étant pas capable de 
retenir deux acides à la fois, laisse échapper le sien. 

« Si la potasse précipite les dissolutions métalliques, 
c'est que les particules acides sont plus fortement attirées 
par l'alcali que par le métal. 

« Si une dissolution de cuivre dissout le fer et laisse 
aller le cuivre, si une dissolution d'argent dissout le cuivre 
et laisse aller l'argent, etc., n'est-ce pas que les particules 
acides sont plus attirées par le fer que par le cuivre, par 
le cuivre que par l'argent ? 

« Les métaux rongés par un peu d'acide se changent en 
rouille, terre insipide et qui ne peut être dissoute par l'eau. 
Cette terre, infusée dans un peu plus d'acide, devient un 
sel métallique. Certaines pierres dissoutes dans des mens- 
trues convenables deviennent des sels. Tout cela ne montre- 
t-il pas que les sels sont composés d'une terre sèche et 
d'un acide aqueux unis ensemble par attraction, et que la 
partie terreuse ne peut devenir sel, si on n'y ajoute une 
quantité d'acide assez grande pour qu'elle puisse ensuite être 
dissoute par l'eau ? » 

<c Les plus petites particules de matière peuvent être 
unies par les plus fortes attractions et composer des parti- 
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cules plus grosses dont la force attractive sera moins 
considérable; plusieurs de ces dernières peuvent s'unir, à 
leur tour, et composer des particules plus grosses dont la 
force attractive soit encore moins considérable, et ainsi de 
suite, en continuant la série, jusqu'à ce que la progression 
finisse par les plus grosses particules d'où dépendent les 
phénomènes chimiques et les couleurs des corps naturels. 
Jointes ensemble, ces dernières composent, enfin, les corps 
qui, par leur grandeur, tombent sous les sens. 

« Les différents degré de fluidité, de volatilité ou de fixité 
dépendront de la plus ou moins grande force d'union des 
parties ou de leur plus ou moins grande grosseur. 

<c Puisque les métaux dissous dans les acides n'attirent 
à eux qu'une petite partie de l'acide, il est clair que leur 
force attractive ne s'étend qu'à de petites distances. Et 
comme, en algèbre, les quantités négatives commencent là 
où s'évanouissent et finissent les positives, de même, en 
mécanique, la force répulsive doit commencer à se manifes- 
ter là ou la force attractive vient à cesser. 

<c S'il en est ainsi, la marche de la nature sera simple et 
toujours conforme à elle-même. Elle accomplira tous les 
grands mouvements des corps célestes par l'attraction de 
gravité qui est mutuelle entre tous ces corps et elle accom- 
plira presque tous les mouvements de leurs particules par 
une force attractive et répulsive qui est aussi mutuelle entre 
ces particules. 

« A l'origine des choses. Dieu forma la matière de telle 
façon que ses particules primigènes, dont devait sortir par 
la suite toute nature corporelle, fussent solides, fermes, 
dures, impénétrables et mobiles, avec telles grandeurs et 
figures, et, en outre, telles propriétés, en tel nombre et en 
telle proportion qu'il convenait, à raison de l'espace où elles 
devaient se mouvoir, et de manière qu'elles pussent le mieux 
atteindre les fins pour lesquelles elles étaient formées. 
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« Par cela même que ces particules primigènes sont com- 
plètement solides, elles sont incomparablement plus dures 
qu'aucun des corps composés. Elles ne peuvent être ni usées 
ni fractionnées. » 

« Les particules primigènes, ajoute Newton, ont en elles 
non-seulement la force d'inertie et sont soumises aux lois 
passives du mouvement qui résultent nécessai renient de 
cette force, mais, de plus, elles reçoivent perpétuellement le 
mouvement de certains principes actifs, tels que la gravité, 
la cause de la fermentation et de la cohérence des corps. » 

Pour faire comprendre la valeur de ces idées, il suffit de 
citer l'opinion d'un illustre chimiste de nos jours. A la suite 
d'un lumineux exposé historique et critique des idées et 
des travaux des savants les plus éminents sur l'affinité chi- 
mique, M. J. B. Dumas, conclut ainsi : 

« Newton a donné de l'affinité chimique une notion à 
laquelle on n'a rien ajouté, quand il l'a rattachée à l'attraction 
générale et qu'il a montré comment, à une certaine distance 
des centres d'action moléculaires, elle peut devenir nulle et 
même répulsive. 

« Il serait donc naturel, équitable et utile, que le nom de 
Newton, que les définitions qu'il donne, tant de l'attraction 
moléculaire que des atomes chimiques, fussent conservés 
dans les ouvrages destinés à l'enseignement de la 
chimie. » (1) 

Cette conclusion est d'autant plus remarquable, qu'elle 
émane de l'un des savants les plus éminents de notre 
siècle et qu'elle vient, nous Tavons dit, à la suite d'un 
résumé exact des idées et des découvertes de Lavoisier, 
d'Ampère, de Meyer, de Sainte-Claire Deville, et des pro- 
pres expériences de M. Dumas sur l'affinité. 

(I) Comptes-'rendus de V Académie des sciences f octobre 1868. 



300 LES CHERCHEURS SUBLIMES 



LVL 



Philosophie de Newton. 



§ 2. 



Idées de Newton sur le mouvement et sur les forces. — Sur Dieu et sur 
la création. — Sur Vàme et sur l'immortalité. 

Newton mit en tête de ses Principes Taxiôme de Tinertie 
de la matière. II ne pouvait donc attribuer aux corps la cause 
du mouvement. Celui-ci provenait, pour lui, de forces qui 
émanent toutes du Créateur. Descartes avait tiré la preuve 
de l'existence d'un être parfait de la conscience de notre 
propre existence et de notre imperfection ; Newton va plus 
loin : il montre que tout l'univers, même la matière, avec 
ses propriétés fatales, porte l'empreinte d'une liberté suprême, 
c'est-à-dire de la toute-puissance, de la perfection divine. 

Cela résulte avec évidence des idées de Newton sur la 
création, résumées en ces lignes des Principes : 

« Il est absurde de supposer que la nécessité préside à 
« l'univers ; car une nécessité aveugleétantpartoutet toujours 
« la même, en tout temps et en tout lieu, la variété des choses 
« ne saurait en provenir. » 

« Le dessein ou plutôt les desseins variés à Tinfini, écrit 
Voltaire, qui éclatent dans les plus vastes et les plus petites 
parties de l'univers, sont une démonstration qui, à force 
d'être sensible, en est presque méprisée par quelques philo- 
sophes ; mais enfin Newton pensait que ces rapports infinis, 
qu'il apercevait plus qu'un autre, étaient l'ouvrage d'un 
artisan infiniment habile, » (1). 

Et encore : 

(1) Voltaire, Eléments de la philosophie de Newton, chap. I, p. 15. 
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« En un mot je ne sais s'il y a une preuve métaphysique 
plus frappante et qui parle plus fortement à Thomme que cet 
ordre admirable qui règne dans le monde, et si jamais il y a 
eu un plus bel argument que ce verset : Cœli enai^ant glo- 
riam Dei. Aussi vous voyez que Newton n'en apporte 
point d'autres à la fin de son Optique et de ses Principes. 
Il ne trouvait point de raisonnement plus convaincant et 
plus beau, en faveur de la divinité, que celui de Platon, qui 
fait dire à un de ses interlocuteurs : Vous jugez que j'ai une 
âme intelligente, parce que vous apercevez de l'ordre dans 
mes paroles et dans mes actions ; jugez donc, en voyant 
l'ordre de ce monde, qu'il y a nne âme souverainement 
intelligente. » (1) 

Ajoutons que Newton regardait l'espace et la durée 
comme deux choses dont l'existence ne peut être niée et qu'il 
dit, à la fin de ses questions d'Optique : « Ces phénomènes 
de la nature ne font-ils pas voir qu'il existe un être incor- 
porel, vivant, intelligent, présent partout, qui dans l'espace 
infini, comme dans son sensorium^ voit, discerne et com- 
prend tout de la manière la plus intime, la plus parfaite. » Ce 
passage lui attira, de la part de ses adversaires, des critiques 
que son ami, le docteur Clarke, n'eut pas de peine à réfuter. 

A la fin des Principes Newton (ait aussi cette remarque 
qu'on ne dit point : mon éteimel, mon infini, ces attributs 
n'ayant rien de relatif à notre nature, mais qu'on dit avec 
raison : mon Dieu, parce qu'on entend par là que Dieu 
est le maître et le conservateur de notre vie, l'objet de nos 
pensées » (2). 

Newton attribuait même à l'action libre et directe de la 
volonté divine, non-seulement la création du monde en un 
temps et en un espace déterminé, plutôt qu'en un autre 
temps ou en un autre espace, mais encore certains phéno- 

(i) Ibid, p. 17. 

(2) Ibid. p. 1, ch. !• 
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mènes, tels que la circulation des planètes d'Orient en Occi- 
dent, la rotation autour de leurs axes du Soleil et des 
planètes, etc. Mais, lorsqu'il s'agit de phénomènes naturels, 
il serait toujours dangereux et contraire au progrès scienti- 
fique de recourir à une intervention surnaturelle. 

Newton admettait que le mouvement diminue dans le 
cours des siècles. D'après lui, les irrégularités des révolu- 
tions planétaires augmentant sans cesse, notre système du 
monde périrait, s'il n'était restauré de loin en loin par le 
Créateur. Il avait dit que le monde avait besoin d'une main 
réparatrice — manum emendatricera desiraret — et ses 
ennemis lui ont reproché cette parole, comme si la disloca- 
tion d'un système solaire était quelque chose de plus impor- 
tant dans l'univers que n'est la mort d'un homme dans 
rhumanité. Remarquons cependant ceci : nos géomètres 
français, complétant les travaux de Newton sur la mécanique 
céleste, ont démontré que l'accumulation des inégalités des 
mouvements planétaires n'est pas indéfinie, qu'elle est 
périodique et pondérée par des décroissements symétriques, 
qui donnent au système une stabilité illimitée (1). De même, 
on n'admet pas plus la disparition d'une force naturelle que 
l'anéantissement d'un atome de matière. La force est patente 
ou latente; elle produit le mouvement ou l'équilibre; elle 
est visiblement ou invisiblement active ; mais rien n'autorise 
à supposer qu'elle disparaisse jamais absolumen^ Il y a des 
preuves de progrès dans ce que nous connaissons de l'uni- 
vers, il n'y en a pas de décadence, et c'est là le sceau rayon- 
nant du Créateur sur la création. 

Que pensait Newton de l'àme humaine et de ses destinées ? 

Sans se prononcer sur aucun des systèmes qui préten- 
dent expliquer la nature de l'àme humaine et ses opérations, 
Newton voyait en elle un être à qui Dieu avait accordé, avec 
la raison, une liberté réelle. Voltaire dit, que Newton, à 

(1) Laplace, Mécanique céleête. 
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propos de Tâme savait douter et que, comme presque tous 
les bons philosophes, il voyait dans l'âme une substance 
incompréhensible. » Il admet aussi l'aveu de Newton 
à Loke que : « Nous n'avons pas assez de connaissances de 
la nature, pour oser prononcer qu'il soit impossible à Dieu 
d'ajouter le don de la pensée à un être étendu quelconque. » 
Mais cela ne suffit pas, pour donner Topinionde Newton sur 
l'âme humaine. Sans se préoccuper d'aucun système sur 
l'union de l'âme et du corps et sans invoquer la voix générale, 
souvent faillible. Newton croyait l'âme immortelle. Sa foi 
profonde en la bonté divine eût suffi pour lui donner cette 
croyance ; et lui qui cherchait dans la nature des êtres 
leurs propriétés réelles et indestructibles, ne pouvait mécon- 
naître l'unité indissoluble de l'âme humaine, ni admettre 
que, vivant surtout d'avenir, ayant toujours et partout son 
horizon au-delà de la vie présente, l'âme humaine ne fût pas 
un être immortel par essence. 

Nous mentionnons seulement pour mémoire, les divers 
écrits théologiques de Newton, tels que son travail sur V esprit 
des écritures et sur les dogmes, etc. Par sa correspondance 
avec Loke, qui est antérieure à 1691, on voit qu'il s'occupait 
de ces questions au temps même de ses travaux puremeni 
scientifiques ; mais il ne fit pas imprimer alors ces sortes 
de travaux, et il pouvait y avoir en effet danger à le faire. 
Son plus célèbre ouvrage théologique est un commentaire 
intitulé : Obsei^ations sur les Prophéties de Daniel et 
V Apocalypse de Sf-Jean. C'est un travail singulier et qui 
ne peut intéresser que des sectaires. La plupart des philoso- 
phes et des théologiens invoquent tour à tour les opinions de 
Newton ; mais ce sont ses découvertes scientifiques, et non 
ses écrits théologiques, qui donnent tant de prestige à ses 
opinions religieuses ou philosophiques. 



20 
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LVIL 



Faits divers concbrnant Newton. 



Son portrait. — Sa demeure. — Sa mort. 



Conduit dit que Newton avait une belle figure, des yeux 
expressifs, de longs cheveux bouclés, et les portraits 
ou les bustes du grand homme n'infirment pas ce qu'en 
dit Conduit. Quelques personnes, moins bienveillantes sans 
doute, ne lui trouvaient rien de remarquable au physique 
ni au moral. L'évêque Atterbury n'admirait ni son esprit ni 
sa conversation ; l'abbé Alary, précepteur de Louis XV, 
n'était pas satisfait des dîners du savant et trouvait ses bois- 
sons médiocres. Au contraire, Samuel Crell, ministre de 
l'église unitairienne de Pologne, parle avec enthousiasme de 
Newton; et Deslandes, dans son histoire critique de la philo- 
sophie, écrit ces lignes : « Voici une anecdote, que je raconte, 
non pour l'honneur qui s'attache à la bienveillance et à la 
familiarité du plus grand homme de notre siècle, mais parce 
qu'elle intéressel'histoiredela philosophie. Durantmonséjour 
en Angleterre avec le duc d'Aumont, qui unissait une géné- 
rosité rare à de grands talents, je fus invité à diner par 
l'illustre M. Newton, et, comme il est d'usage en Angleterre 
de boire à la fin du repas à la santé des rois et des princes, 
qui d'ordinaire connaissent peu les philosophes, ayant avec 
eux si peu de rapports, M. Newton me proposa très-judi- 
cieusement de boire à la santé des honnêtes gens de tous 
les pays : « Nous sommes tous amis, ajouta-t-il ; car nous 
« poursuivons tous le seul objet digne de l'ambition humaine, 
« la connaissance de la vérité. Nous sommes tous de la 
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« même religion ; car, menant une vie simple, nous nous 
« conformons à ce qui est juste, et nous cherchons sincère- 
« ment, suivant nos faibles lumières, à offrir à l'Etre suprême 
« le culte qui doit le mieux lui plaire. » 

« Les témoins de ce discours étaient M. Halley, M. de 
« Moivre et M. Craig, tous mathématiciens du premier 
<c ordre. » 

Newton était, en effet, plutôt bienfaisant que magnifique 
et il avait à la fois des ennemis ou des envieux passionnés, 
comme nous Tavons vu, et des admirateurs ou des amis 
dévoués. Son caractère avait, comme celui de la plupart des 
hommes, son côté sombre et son côté lumineux. Il était, dans 
le milieu de sa vie et tant qu'il fallut défendre ses travaux, 
quelquefois d'un caractère soupçonneux et impérieux, confiant 
et plein de franchise d'autres fois. Il avait, quoiqu'on aient 
dit certains biographes, un caractère affectueux. Il est vrai 
qu'il ne fut jamais marié ; mais il n'oublia jamais une jeune 
fille pour laquelle il s'était pris d'affection chez Clarke et qu'il 
n'avait pu épouser, faute de fortune. Elle devint M"* Vincent 
etNewlonse montra, lorsqu'il futàl'apogéedesagloireencore, 
un ami dévoué pour cette femme et pour sa famille, bien 
qu'il ne les visitât qu'une fois par an. On lui attribue, à tort 
sans doute, une lettre singulière à lady Norris, dans laquelle 
il demande cette veuve en mariage ; mais rien ne prouve 
l'authenticité de cette lettre. Il n'eut d'ailleurs, malgré son 
génie, pas acquis l'autorité morale dont il jouissait, s'il n'avait 
pas été un homme bienveillant et juste. La Société roj^ale 
l'estimait tant que, un difïérent grave s'étant élevé entre 
Sloane, le secrétaire de la Société, et le docteur Woodward, 
professeur à Gresham-college, Newton fut désigné comme 
arbitre entre eux, et condamna ce dernier. 

Jusqu'en 1709 Newton demeura successivement, à Londres, 
dans Jermyn Street, puis à Chelsea près du collège, enfin à 
Londres dans Martin-street, près de Leicester-field, dans la 
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première maison à gauche, lorsque l'on sort de Leicester- 
square. C'est là que fut publiée la troisième édition des 
Principes et il s'y trouve maintenant encore une imprimerie. 
Dans cette maison Newton fut attaqué en 1722 de la maladie 
dont il mourut cinq ans après. Il se remit et vint loger à 
Kensington. La maladie dont il souffrait était la pierre. 

Le 2 mars 1727 il vint à Londres présider la Société 
royale. Après son retour à Kensington, il éprouva de violentes 
douleurs et ne quitta plus sa chambre. Sans se plaindre jamais 
et sans perdre sa lucidité intellectuelle, il s'entretenait encore 
avec ses amis, surtout avec Conduit, de différents sujets scienti- 
fiques ou philosophiques. Après des alternatives de souffrance 
et de repos, il mourut le lundi 20 mars 1727, à 2 heures du 
matin. 

On fit à Newton de solennelles funérailles et il fut inhumé 
à Westminster, dans le monument des sépulcres princiers. 
Sur la pierre tombale qui mentionne son nom, ses titres et la 
date de sa mort, furent gravés aussi ces beaux vers de Pope : 

Nature and nalure's laws were hidden in night ; 
God said : Let Newton be ! and ail was light. 

La nuit couvrait les lois de la nature entière ; 
Dieu dit : Que Newton soit ! et tout devint lumière. 



LVni. 



Retour sur la vie de Newton. 
Sa passion. — Ses facultés. — Sa méthode. 

Newton vécut surtout par l'intelligence. Son amour de 
la vérité et de la nature était sa passion souveraine. Cela 
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tenait sans doute à la puissance de sa raison qui avait^ à 
un degré suprême, l'intuition des liens des phénomènes, de 
la solidarité des forces, de l'unité de l'univers. Son esprit, 
très-hardi dans la conception et très-prudent dans Télabora- 
tion, se portait toujours dans l'infini, sur les ailes d'une 
puissante imagination que dirigeait et soutenait une science 
incomparable. Il gravissait les cieux par cette échelle merveil- 
leuse des mathématiques, que l'on peut appuyer sur dos 
atomes ou sur des mondes, pour faire des ascensions dans 
l'immensité. 

La méthode de Newton consistait à partir d'un 'fait ou 
d'une loi physique, puis à lui donner une extension 
féconde, en l'appliquant à tous les degrés, jusqu'à l'infini- 
ment petit et à l'infiniment grand. C'est ainsi qu'il procéda 
déjà pour ses découvertes mathématiques. Celles-ci devin- 
rent ensuite pour lui de merveilleux auxiliaires dans ses 
recherches physiques et astronomiques. 

Nous le voyons aussi expérimenter avec une habileté peu 
commune, mesurant et calculant tout ce qui est mesurable 
ou calculable , en optique et dans ses recherches sur la 
chaleur. Mais où il déploie toute la vigueur de son génie, 
c'est lorsqu'il étudie : les lois de Galilée sur la chute des 
corps, puis les étend et les complète par la loi des distances; 
la loi de Huyghens sur la force centrifuge dans le mouve- 
ment circulaire, puis l'étend et la complète par celle des 
forces centrales dans les autres mouvements curvilignes, 
notamment dans les révolutions elliptiques ou paraboliques 
des corps célestes ; les lois de Kepler sur les mouvements pla- 
nétaires, puis les étend aux satellites, aux comètes, au Soleil, 
à tout système matériel en mouvement dans certaines 
conditions. 

Ce qui lui permit ces vastes extensions de lois naturelles, 
c'était leur analyse profonde, complète, qui lui révélait ce 
qu'on y avait laissé de lacunes, c'est-à-dire leur implicite et 
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réelle étendue. Ces lacunes comblées, Newton accomplit 
ce qu'on eût cru impossible avant lui : il fit la synthèse, 
non d'un grand nombre de faits que Ton élève, par induction, 
à une loi spéciale, mais de vastes groupes de lois physiques 
et astronomiques, qui semblaient parfaitement distincts et 
qu'il fondit en une loi unique, en une loi illimitée, en une 
loi fondamentale de l'univers. 



XLIX. 



FlicONDlTÉ DB LA LOI DE LA GRAVITATION. 



Ses conséquences immédiates. — Idenlité de forces d'apparence dis- 
tincte. — Nouvelle voie de recherche ouverte par Newton. 



Du seul principe de la gravitation universelle dérivent 
les lois de la chute des corps et celles des oscillations pendu- 
laires; les conditions d'équilibre des solides, des liquides et 
des gaz ; les lois des révolutions de tous les corps célestes ; 
divers ordres de phénomènes et de rapports chimiques, 
géologiques, physiologiques ; 'et, sans doute, d'autres encore, 
que l'avenir découvrira. 

De là résulte la preuve qu'à une certaine profondeur 
dans la nature, se dévoile l'identité de forces que l'on 
croyait absolument différentes et qui ne sont que les mani- 
festations variées d'une propriété capitale de la matière ou 
d'un rapport général des corps. 

La grande découverte de Newton enseigne par là môme 
la condensation possible, dans certains cas, en un principe 
unique et supérieur, de plusieurs catégories de lois spéciales 
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formant des groupes distincts ; puis, par réciprocité, la pos- 
sibilité d'extraire ces lois secondaires, du fond de la loi 
primordiale, par simple déduction rationnelle ou mathéma- 
tique. 

En même temps que cette loi générale permit d'expliquer, 
de prévoir et de mesurer de nombreux phénomènes physi- 
ques, géologiques, astronomiques, elle accomplit donc un 
grand progrès en philosophie naturelle. Elle devint le 
type d'autres lois générales, à chercher et à découvrir par 
la méthode de juxtaposition, de comparaison expérimentale 
ou de vérification mathématique, qui a si bien réussi au 
maître. 

Les phénomènes si variés, par exemple, qui constituent 
Télectricité statique, l'électricité dynamique et le magné- 
tisme, ne sont-ils pas tous les manifestations d'une seule 
force diversifiée par les milieux où elle agit? N'y a-t-il 
pas une loi unique et générale de l'action de cette force, dont 
les lois connues et si diverses des phénomènes électriques 
ne sont que des applications particulières? — Cela est 
très-probable, d'après les découvertes déjà réalisées par 
Ampère, etc. Les principes de la subordination des organes 
aux fonctions et de la coordination des organes, qui ont 
servi à Cuvier pour reconstituer une suite de créations 
paléontologiques, ne se rattachent-ils pas aussi à une loi 
supérieure des phénomènes physiologiques? Et, dans le 
môme ordre d'idées, M. Pasteur n'a-t-il pas découvert une 
grande loi dont les nombreuses conséquences et les magni- 
fiques applications attirent déjà l'attention du monde 
civilisé ? Son principe des microbes, causes des maladies 
contagieuses et propres aussi à prévenir ces maladies, quand 
on inocule ces microzoaires affaibUs aux animaux, n'est-il 
pas, dans la biologie générale, une découverte à portée 
incalculable et comparable, en quelque chose, au principe de 
la gravitation universelle. 
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On voit quels magnifiques horizons s'ouvrent, à ce 
point de vue, aux sciences de tout ordre, même à celles qui 
s'éloignent le plus des sciences physiques et asironomiques. 

Sans doute aucun de ces principes n'a l'étendue de celui 
de la gravitation; mais ils indiquent dans diverses directions, 
des généralisations dont la loi newtonienne reste jusqu'ici le 
type le plus complet. 



LX. 



Conclusion. 



Le génie scientifique. — Ses conditions (Inexistence. — Son privilège. 



Les découvertes si diverses, si inattendues la plupart, 
que nous venons de mentionner, sont-elles bien issues de 
la même méthode que celle de la gravitation universelle ? 
— Sans nul doute. Seulement de ces rapprochements jaillit 
la preuve que la méthode n'est pas tout, malgré sa haute 
importance, qu'elle se modifie comme les sujets de recherche 
et qu'il y adansles grandes découvertes autre chose qu'elle: 
un fait d'inspiration. Les œuvres vivantes, dans les sciences 
comme dans les arts, sont des créations originales ; le génie 
marche à la recherche du vrai, comme il va à la recherche du 
beau. Il contemple son idéal et il lui faut la liberté, pour choisir 
sa voie et ses moyens, liberté d'autant plus réelle que l'homme 
est plus instruit, que la science, lumière divine, éclaire mieux 
la raison, regard de l'âme. Ensuite vient seulement le rôle 
de la méthode. Celle-ci dirige et fait suivre, entre cent 
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voies diverses, la seule qui puisse conduire au but. Enfin 
le travail opiniâtre, consciencieux, fait trouver ces trésors 
dont hérite le genre humain. Et quand il se livre à ses 
créations, le chercheur de vérités a un magnifique privilège : 
tandis que l'artiste ne puise qu'en lui-même les moyens de 
réaliser son idéal, le savant sculpte des vérités en se servant 
des outils du genre humain et de tout ce que les siècles ont 
accumulé d'instrumentés et de découvertes. De plus, il sait 
que le progrès scientifique peut être indéfini, que toute 
nouvelle découverte est féconde et rayonnante, que son 
œuvre a chance d'immortalité; car les créations scienti- 
fiques résistent mieux que les monuments des arts aux 
catastrophes et aux dévastations. Ainsi l'heureux penseur qui 
enrichit la science, peut se dire avec raison : « Mon oeuvre 
sera comparée, en même temps qu'aux grandes œuvres du 
passé, aux œuvres magnifiques de l'avenir; elle restera 
toujours belle, elle sera jeune à jamais, elle pourra être 
un jour bénie de tout le genre humain. » Et, par un retour 
naturel, il rend grâce, dans son cœur, aux hommes dont 
les travaux antérieurs ou contemporains ont éclairé sa route ; 
car, sans leurs auxiliaires dans les sciences, qu'eussent pu 
faire les plus éminents des savants ? Et il bénit la belle solida- 
rité des nations et des siècles dans le progrès, comme dans les 
décadences, solidarité qui devrait faire de tous les peuples, 
qui en fera un jour, espérons-le, une famille pacifique et moins 
tourmentée qu'elle ne l'est jusqu'ici. 

Et il voit aussi, à cdlé de l'unité intellectuelle des nations, 
qui s'affirme de plus en plus par leurs collaborations 
grandioses, transparaître de mieux en mieux dans la créa- 
tion, par la révélation des faits et des lois de la nature, 
l'unité de pensée dont tout l'univers porte l'empreinte. Et 
il constate que la science, comme la conscience, réverbère 
Dieu, notre Père à tous, qui met, à bien des égards, notre 
avenir entre nos mains, en nous créant libres, en nous 
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donnant la raison et la conscience^ ces guides intrépides 
et fidèles, et en mettant dans l'âme du plus humble cette 
force suprême du genre humain, l'espérance, qui n'aban- 
donne jamais les travailleurs de bonne volonté. 

Et nous, qui nous donnons la mission de raconter, avec 
impartialité et sympathie, les efibrts et les luttes des vrais 
bienfaiteurs de l'humanité, nous ne pouvons mieux termi- 
ner notre livre que par cette pensée de Newton, si encou- 
rageante pour les chercheurs : 

« Au bord de l'océan des vérités, nous ressemblons à des 
enfants qui recueillent quelques coquillages plus ou moins 
brillants; » 

Et par ces lignes de la préface de ses Principes — première 
édition — , qui conviennent mieux à ses biographes qu'à 
lui-même : 

« Je demande que cet ouvrage soit lu avec indulgence, et 
que les défauts inévitables dans une matière si difficile, 
soient moins un sujet de blâme qu'une occasion de tentatives 
nouvelles et de recherches plus profondes. » 



FIN. 



NOTES 



NOTE I. 



Chute dbs corps sur lb pl^n incliné. 



Soit (PI. XI, fig. 47) un plan incliné dont la section P L, la projection 
verticale P H, et la projection horizontale H L, représentent la longueur, 
la hauteur, la base, et dont Tangle P L H est Tangle d'inclinaison sur 
rhorizon. Si un corps G est placé sur un tel plan, ce corps y glissera 
par Taction d*une partie de son poids, tandis que TefTet d*une autre 
partie du poids sera neutralisé par la réaction ou résistance du plan. 

Représentons son poids total par la ligne verticale c v et construi- 
sons sur cette ligne prise comme diagonale le parallélogramme c p v n 
ayant un côté c n normal au plan et Tautre côté c p parallèle au plan. 
Les lignes c n et c p représentent la direction et Tintensité des deux 
forces dans lesquelles se partage la force c u, c'est-à-dire TefTet du 
poids total du corps. La résistance du plan détruit Teffet de la force 
c n et le corps glisse en bas du plan par le seul effet de la force c p. 
Pour voir son rapport à c u, c'est-à-dire à TefFet du poids total, compa- 
rons les deux triangles P H L et c p v. Ces triangles sont semblables, 
ayant les angles égaux, ce qui donne l'égalité 

cp _ PH 
cv^P L 

Si donc P H = P L, le plan étant vertical, c p =» c i? et le corps 

tombe de tout son poids. Si P H = 0, le plan étant horizontal, c t? = 0, 

^1 4 u o- r» iT P L, P L, P L, P L cv,cv, 

et le corps ne tombe pas. Si P H = — ~ — s-^ —r-^ ,c p = ' 

-j-^ — ^et le corps tombe avec une vitesse qui est la moitié, le tiers, 

le quart, le niéme do celle qull aurait, s'il tombait de tout son poids. 
On peut donc ralentir la chute autant que l'on veut. Or on constate, 
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en variant Tinclinaison du fAan, que Tespace parcouru par le mobile 
est toujours proportionnel au carré du temps du mouvement. Do là 
Galilée a pu conclure qu*il en est encore ainsi à la limite, c'est-à-dire 
pendant la chute libre du corps, en Tabsence de tout plan incliné , ce 
qui, du reste, se constate par des expériences directes, à Taide do la 
machine d'Âtwood ou d'autres appareils. 



NOTE IL 



Calcul dbs forces centrales. 



La tension et la rupture du fil attaché en un point fixe par une de 
ses extrémités, tandis qu'un corps attaché à Tautre extrémité accomplit 
un mouvement circulaire, prouve qu'il se développe dans ce mouve- 
ment une tendance centrifuge du corps, dirigée suivant le rayon de la 
circonférence décrite. En outre, la direction que suit le corps quand il 
se détache du centre, — par exemple celle de la pierre échappée d*une 
fronde ou des gouteleltes projetées par les meules en mouvement — 
prouve l'action d'une force dirigée, pendant le mouvement circulaire, 
suivant la tangente à la circonférence parcourue. On peut donc consi- 
dérer le mouvement, sur chaque arc infiniment petit de la circonfé- 
rence parcourue, comme la résultante, en direction et en intensité, des 
mouvements produits par ces deux forces, c'est-à-dire comme la diago- 
nale d'un parallélogramme. Cctle ligne représente la résultante des 
deux mouvements^ l'un centrifuge, l'autre tangentiel, ou encore des 
deux forces dont ces mouvements sont les efTels. Ainsi, comme on le 
voit sur la figure (PL XI, fig 48), l'arc P N représente la résultante de 
deux forces : de la force tangentielle, dont la ligne T P figure la direction 
et la valeur, et de la force centrifuge, dont la ligne N T ou P F exprime 
la valeur et la direction. On peut confondre l'nrc P N avec sa corde, 
vu leur petitesse ; alors P N est un côté de l'angle droit du triangle 
P N M et l'on a, d'après un théorème de géométrie élémentaire, P N^ = 
PFxMP = PFx2R, R exprimant le rayon de la circonférence. 

P N» 
De là on tireP Fr=— -— (1). D'autre part, en supposant une force F 
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constanle, elle imprime un mouvement uniformément accéléré el l'on 

peut la représenter par la vitesse moyenne qu*elle communique au 

mobile, vitesse qui esl le double de Tespace pai*couru divisé par le carré 

du temps. En exprimant la force par / et le temps par U on a donc 

2 P F P N^ 

f = — ^ (2). En remplaçant dans cette dernière égalité, P F par-s^ — 

2P N* P N* 
qui lui est égal (1), on obtient /*= op mo — t» mo (3)- Comme le temps 

t est supposé infiniment petit on peut considérer le mouvement comme 
uniforme pendant tous les instants qui le composent et admettre que 
la vitesse v du mouvement est celle que le corps possède au commen- 
cement du temps t ; alors Tespace parcouru P N est égal à la vitesse v 
— c'est-à-dire à l'espace parcouru dans l'unité de temps — multiplié 

P N 
par le temps / ; ce qui donne P N = r i ; d'où, v =z — - — (4), en sorte 

P N P N» 

quon peut remplacer dans l'égalité (3) -— par u ou— jj — pavv^ ,ce 

qui donne enfin f= -—Telle est, pour l'unité de masse, c'est à-dire de 

poids, au point où la vitesse est v, l'expression de la force centripète 
qui maintient le corps sur la circonférence et s'oppose à l'action de 
son inertie ; et cette expression est aussi celle de la force centrifuge 
qu'elle neutralise et à laquelle elle est, par conséquent, égale et direc- 
tement opposée. 

Il est d'ailleurs évident que, ne parlant pas de la masse du mobile, 
on la suppose égale à l'unité, et que, pour une masse quelconque m, 

il faut multiplier -^-par m. On a donc en définitive /"= — =— ^ 

Ainsi l'on voit que la force centrifuge grandit comme le produit de la 
masse par le carré do la vitesse, quand le rayon de la circonférence par- 
courue ne change pas. Voyons ce qui arrive quand la circonférence varie. 

Gomme la vitesse v est exprimée par l'espace moyen que le 
corps parcourt dans l'unité de temps, c'est-à-dire par le quotient de 
l'espace total par le temps que le mobile emploie à parcourir cet espace, 
il suffit de diviser la circonférence 2nr par le temps t, pour avoir la 

vitesse v. Ainsi v = 'et, en remplaçant i; par — -tL dans la for- 

mule f =J!Li.on obtient f — ^^^ ^. Donc, quand le temps du mouve- 
R ' 

ment ne change pas^ la force centrifuge est proportionnelle au 
rayon du cercle décrit. Sur une rouOi par exemple, elle est d'autant 
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plus grande, qu'elle e'esorce en un point plus éloigné du centre ; sur 
le globe terrestre, elle est d'autant plus considérable, qu'elle s'exerce 
en des points plus éloignés de son axe de rotation , en aorte qu'elle 
est nulle au pAle et maximum à l'équateur. 



L ATTRACTION 



Le calcul de la force centrifuge donne la valeur de cette force dans 

l'expression / ^ - — il; D'ailleurs la force centrale, l'attraction du 

Soleil, fait équilibre à la force centrifuge développée dons le mouve- 
ment de révolution des planètes. On peut donc remplacer f et f, qui 
représentent les forces centrifuges de deux planètes quelconques pla- 
cées aux distances d et d' du Soleil cl faisunt leurs révolutions respec- 
tives dans les temps t et f, par a et a', qui exprimeront les attractions 
que le Soleil exerce sur ces planètes. On obtient alors, pour les valeurs 

respectives de ces attractions, a — "* j^"' "^ et a' — "'^".'■" De li 

m d T'* T* 

= — . ..— j (1). Mais, d'après la troisième loi de Kepler, -ssy ^ 

ipla^nl -7=5— pap--jj- dans l'expression (1), on 




Ainsi, tes attractions sont en raison directe des masses et en raison 
inverse des carrés des distances. 
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NOTE IV, V, VI. 

GOROLLAIRB DB8 LOIS DB KiPLBR. 

Le mouvement des planètes manifeste une force qui tend à les 
diriger en ligne droite vers le centre du Soleil. 

Soit (PI. XI, fig. 49) S le centre du Soleil et P L un élément rectilignç 
infiniment petit de Torbile, décrit par la planète dans un temps t infi- 
niment court. Si aucune force ne déviait cette planète, elle continuerait 
son mouvement en ligne droite et parcourrait dans un temps égal à t, 
à partir du point L, la distance L égale à la dislance P L qu'elle 
vient de parcourir ; mais il n'en est pas ainsi : elle se trouve en D. 
Elle a donc parcouru — Texpérience et la théorie mécanique le prou- 
vent — la diagonale du parallélogramme construit sur L et sur la 
direction de la force déviatrice qui s'oppose au mouvement rectiligne 
suivant L 0. Si Ton démontre que DO — direction de cette force 
déviatrice — est parallèle à S L, on aura prouvé que des deux forces 
qui ont amené le corps en D, Tune agissait dans la direction du centre 
du Soleil L S, et dans nulle autre direction L m ou L n. Or, d'après la 
première loi de Kepler, la surface du triangle S D L est égale ù celle 
du triangle S P L ; et , puisque L égale L P , les triangles S L et 
S P L ont même surface aussi, comme ayant mêmes bases et hauteurs ; 
donc S D L et S L, équivalents tous deux au même triangle S P L, 
ont même surface. Leur base S L est commune, leurs hauteurs doivent 
par conséquent être égales et il faut que D soit parallèle à S L. La 
direction de la force qui concourt avec la force d'impulsion à faire 
décrire à la planète un élément de sa courbe, est donc celle de la 
ligne droite qui joint le centre de la planète au centre du Soleil. 



NOTE VII. 

Conditions qui déterminent les formes des orbites. 

Dans le mouvement curviligne, dès que la force centrale est en 
raison inverse du carré de la distance, la forme des orbites dépend de 
la vitesse du mouvement tangentiel uniforme. Huyghens, estimant les 
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vitesses d*ûprô8 les hauteurs de chute qui les imprimeraient aux corps, 
chercha de quelle hauteur un corps devait tomber, pour que sa force 
centrifuge fût égale à la force centripète et que le mouvement devint 
circulaire. Il trouva une hauteur égale à la moitié du rayon du cercle 
qu'on voulait faire décrire au mobile. Ainsi un corps attiré vers c 
(PI. XI, fig. 50) et qui part du point P, avec la vitesse uniforme qu*il 
aurait sll était tombé de la hauteur P H^ décrira un cercle autour du 
point c. Si la hauteur H est plus grande ou plus petite que P H, sans 
être égale & P C, la courbe sera une ellipse ; si la hauteur est plus 
grande que P C, la courbe sera une hyperbole. En d*autres termes : 
dans le mouvement circulaire le carré de la vitesse tangentielle est 
égal au produit du diamètre du cercle multiplié par la vitesse centrale. 
Si le premier produit est plus grand que le second, sans être double, 
la courbe qui en résulte, est une ellipse ; si le premier est double du 
second, la courbe devient une parabole ; s'il était encore plus grand, 
la courbe serait une hyperbole. 



NOTE VIII. 

VlTKSSS DE CHUTE DE LA LUNB. 

Connaissant (PI. XI, fig. 51.) le rayon R de Torbite et Tangle au 
centre A c ou a, il s'agit de calculer O D ou son égale A B, qui mesure 
la quantité dont la Lune tombe en chaque seconde vers la Terre. Or 

A B = R - B C. 
Dans le triangle B G 0, on a 

B G = R COS. a ; 



Donc 
Mais 

Donc 



A B = R — R cosa = R (ï — cos. a) 
1 — cosa = 2 sin» -5- 



A B = 2R 8in»-|- 



Ainsi le produit en métrés du diamètre moyen de Torbite lunaire 
multiplié par le carré du sinus de la moitié de l'angle parcouru en 
une seconde, donne en mètres la longueur dont en une seconde la 
Lune tombe vers la Terre. 
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NOTE IX. 



Masse bt densité du Soleil. — Pesanteur a la surface de cet astre 



Pour comparer la masse du Soleil à celle de la Terre, il suffit de 
chercher les vitesses respectives avec lesquelles la Terre tombe vers 
le Soleil et la Lune vers la Terre, de la même distance. 

La Lune, ou tout autre corps à la distance de 1 rayon r ou 6377398™ 
du centre de notre globe, tombe avec une vitesse de 4",90448 dans la 
première seconde de chute ; quelle est cette vitesse du chute sur le 
Soleil d'un corps quelconque, de la Terre, par exemple, à la môme 
distance de 1 rayon terrestre r ou 6377398" du centre du Soleil. 

On peut calculer cette vitesse comme la projection d'un arc de circon- 
férence sur son diamètre, de la manière suivante : Soit (PI. XI, fig. 52.) 
S le centre du Soleil, tort Torbile de la Terre supposée circulaire, T la 
position de notre globe sur cette orbite à un instant quelconque, et 
sa position une seconde après. Sans Tattraction solaire, la Terre 
conserverait sa vitesse, suivrait la tangente T N et en une seconde 
parcourrait T A ; sans sa vitesse, la Terre en une seconde tomberait 
vers le Soleil de la distance T D ; mais Faction simultanée des deux 
forces dirige le mouvement suivant Tare T R. Cet arc est formé des 
diagonales infiniment petites des directions tangentielle et centrale 
que la Terre suit simultanément, et il peut être pris lui-môme comme 
la diagonale du parallélogramme construit sur T A et T D, parcourus 
en une seconde. Cette diagonale R D a pour projection sur le rayon 
T S la ligne T D, et, si Ton confond l'arc avec sa corde, on a, d'après 

un théorème de géométrie, 

T D 
TR=- 



2TS 

Dans une année sidérale de 365 j. sol. moy., 25638, ou 86400* x 365, 
25638, la Terre parcourt la circonférence entière 2 rr T S = 23280 r : 

Donc arc T D = ^ ^ ^^^^ 

86400 X 365,25638 

En remplaçant T D et T S par leurs valeurs dans la formule 

T D3 
T R = g.pg , on obtient 

Yj.__ 4 TT 2 X 232802 ra 



864002 X 365,256382 x 2 x 23280r2 , 

21. 
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et, en simplifiant : 

^j^_. 2 7r«x23280r 



86400a X 365,25638» 

En remplaçant le rayon terrestre r par sa valeur en mélres m, on 

trouve : 

T R = 0»003042. 

Ainsi la Terre, placée à une distance de 23280 rayons terrestres du 

Soleil, tombe en 1 seconde vers cet aslre, de 3"°»,04 2. Si on multiplie 

cette dernière quanlilé par le carré de la distance, c'est-à-dire par 

23280 r», on aura la vitesse de chute à 1 rayon terrestre de distance, et 

en divisant celle vitesse par 4°",90448, vitesse de chute des corps à la 

surface de la lerre, c'est-à-dire à un rayon terrestre de distance aussi, 

on a le rapport des attractions respectives exercées par le Soleil et 

par la Terre, à la môme distance. En désignant par m et m les masses 

j c. I 1 . j , m L.. .j i.jL i-.aM 0,003042x23280». 

du Soleil et de la Terre, on obtient donc 1 égalité— = . oa^ .q 

° m 4,90448 

Comme on prend la masse de la Tcri*e pour unité, on a donc, pour 

1 j c 1 i 0,003042 X 23280 
la masse du Soleil, h = cvvtjQ 

Le calcul efîectué donne m := 359200 

La masse du Soleil est, d'après ces données, 359200 fois celle de la 
Terre. Par d'autres calculs, on a trouvé et on admet la valeur m = 24479 ( I ); 
car, comme nous le disons plus haut (p. 263), le calcul des éléments 
[)hysiqucs des mondes se perfectionne avec les instruments et les 
méthodes d'observation. 

Gomme la masse ou le poids est le produit du volume par la densité, 

il suffît de diviser la masse par le volume pour trouver la densité, ce 

p 

qu'expriment ces égalités : P = V D, d'où D =-t7- 

En divisant la masse du Soleil 324439 par son volume 1283720, on 
trouve 0,203 pour sa densité, celle de la Terre étant 1. La densité 
du Soleil est donc peu supérieure au quart de la densité de notre globe ; 
car, dans ces calculs, la masse, le volume et la densité moyenne de la 
Terre sont prises pour unités. 

Pesanteur des corps à la surface du Soleil. 

Si l'on représente par P le poids d'un corps à la surface de la Terre, 
par M la masse du Soleil et m celle de la Terre, par R le rayon du 
Soleil et par r le rayon de la Terre, on obtient, puisque les poids sont 
en raison directe de la masse et en raison inverse du carré des dis- 
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égalité donne P =-^ 

Donc, la masse du Soleil étant 324439 et son rayon 54279, on obtient, 
en divisant 324439 par 54279^ , le nombre de kilos que pèserait sur 
le soleil un kilogramme de matière prise sur Téquateur terrestre. Ce 
nombre est 27^,625. Ainsi tout objet pèse sur le Soleil plus de 27 fois 
et demi ce qu'il pèserait sur la Terre. 



Fin DBS Notes. 



LISTE DES OUVRAGES DE NEWTON 



Les œuvres de Newton portent les titres et les dates 
qui suivent: 

1687. — Philosophiae naturalis principia màthematica 
auctore /s. Newtoriy Trinit. col. cantab. socio, Matheseos 
professore Lucassiano, et societatis regalis sodali. 

Traduction française par le marquis du Châtelet, suivie 
d'un commentaire dû à Clairaut, 1736. Voltaire y a puisé 
ses Eléments de la Philosophie de Newton, parus en 1738. 

1704. — Optiksor a Treatise on the Reflexions, Réfrac- 
tions, Inflexions, and Colours of Light ; suivi de deux 
opuscules écrits en latin, avec le titre : Tractatus duo de 
speciebvs et magnitudine figurarum curvilinearum ; 
i"* Tractatus de quadratura curvarum ; 2^ Enumeratio 
linearum tertii ordihis. 

Clarke a traduit l'Optique en latin, 1706, et Coste a traduit 
ce dernier ouvrage en français (1720). 

1707. — Aritmetica universalis, sive de compositione 
et resolutione arithmetica liber. 

Publié, à l'insu de Newton, par Whiston. — Traduit en 
français par Baudeux (1802). 

1711. — Analysis per equationes numéro terminorum 
infinitas. 

1711. — Methodus differentialis complectens doctrinam 
describendi curvas ex datis differentiis differentiainÀm 
ordinatarum. 

1728. — Optical Lectures read in public schools of 
the universityjof Cambridge, anno Domini 1669. 
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Un recueil des ouvrages mathématiques, philosophiques 
et philologiques de Newton, publié parCastillon à Lausanne 
et à Genève (1744) contient, outre ceux qui sont mentionnés 
là-haut, les suivants : 

Methodus fluxionum et serierum inflnitarum, (traduit par 
Buffon, en 1745). 

SoJutiones problematum quorumdam editae in Transac- 
tionibus philosophicis. 

Excerpta ex epistolis Newton, editis inCommercio episto- 
lari Collinsii et in Commercio epistolico, etc. 

Excerpta e Transactionibus, ex Harris Lexicotechnico 
scala graduum caloris et frigoris. 

Brevis chronica, a prima rerum in Europâ gestarum memo- 
riâ,ad Persidem ab Alexandro Magnoinpotestatemreductam. 

Chronologia veterum regnorum emendata. 

Ad Danielis prophetae vaticinia, nec non sancti Joannis 
Apocalypsin, observationes (1733). 

En 1672 Newton publia une édition de la géographie de 
Varenius. 

On donne encore dans l'édition de Horsley (1779 à 1785) : 
Letters on varions subjects in natural philosophy, published 
from the originals in the archives of the royal Society of 
London. 

Letter to Mr Boyle on the cause of gravitation. 

Tabulae duae, Calorum altéra, altéra Refractionum. 

De Problematibus Bemoullianis. 

Proposition for determining the motion of a body urged 
by two central forces. 

Four letters to Dr Bentley. 

Commercium epistolicum de varia re mathematica inter 
celeberrimos praesentis seculi mathematicos : Isaacum New- 
tonem, Isaacum Barrow, Jacobum Gregorium, Johannem 
Wallisium, J. Keillium, J. Collinum, Gulielmum Leibnitium, 
Henricum Oldenburgum, Franciscum Husium etahos, Jussu 
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Societatis regiae in lucem editum et jam unâ cum recensione 
premissà insignîs contraversiae inter Leibnitium et Keillium ; 
de primo inventore methodi fluxionum; et judicio primarii, 
ut ferebatur, malhematici subjuncto, iteruni iropressum. 
A. D. 1725. 

Addimenta commercii epistolici ex historiâ fluxionum 
Raphsoni. 

A short chronicle from a M. S. the property of the Rev. 
Dr Erkins, Dean of Carlisle. 

An historical account of two notable corruptions of Scrip- 
ture. In a letter to a friend. 

Paradoxal questions concerning Athanasius and bis 
followers. 

A short scheme of the true religion. 

On our religion lo God, to the Christ and the Church. 

Irenicum or Ecclesiastical Polity tending to Peace, etc. 



Fin de la liste des ouvrages de Newton. 
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ERRATUM 



Page 306, au lieu de : 

Nature and naturels laws were hidden in night ; 
God said : Let Newton be ! and ail was light. 

Lisez : 

Nature and Naturels laws lay hid in night, 
God said « Let Newton be, » and ail was Light. 
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